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FORORD

Denna rapport ar framst ett resultat av den inledande
litteraturstudie som genomfdordes i1nom projektet Sol-
energi och Byggnader. Detta projekt, som bedrivs i
samarbete mellan iInstitutionerna for Ffysikalisk kemi
och byggnadsteknik vid Kungl. tekniska hogskolan,
finansieras till stor del genom anslag fran Statens

rad for byggnadsforskning.

Syftet med rapporten &ar att ge dels en fysikalisk
bakgrund till plana solfangares energibalans dels en
overblick o6ver den rikhaltiga litteraturen pa omra-
det. Det ar min forhoppning att rapporten skall sti-
mulera till forsok att utveckla effektivare plana

solfangar e.

Till samtliga medarbetare i projektet vill jag fram-
fora ett stort tack for vardefulla synpunkter och

stimulerande diskussioner.

Stockholm i november 1977

Per Isakson

Redigering och layout:
Birgitta Andersson, institutionen for byggnadsteknik,

KTH
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1 SOLVARME

Solstralning kan omvandlas till anvandbara energifor-

mer pa ett antal principiellt olika satt:

fo toelektri sk omvandling till elektrisk energi

med t.ex. solceller

fotokemisk omvandling till kemiskt bunden ener-
gi pad syntetisk vag och genom fotosyntes hos

vaxter

fototermisk omvandling till varme genom absorp-

tion i t.ex. svarta ytor.

Verkningsgraden for fotoelektri sk omvandling av solener
gi till elektrisk energi ligger i allmanhet i inter-
vallet 5-20 % och kan inte hdéjas sarskilt mycket. Trots
att kostnaden for solceller har sjunkit kraftigt under
de senaste &aren, och sakert kommer att sjunka ytterli-
gare, forefaller en storskalig anvandning pa nordliga
latituder avlagsen. Omvandlingen till elektrisk energi

loser inte heller problemet att lagra energi.

I naturen anvander vaxterna solenergi Tfor att bygga upp
biologiskt hoégvardiga molekyler men som bransleprodu-
cent har vaxter normalt en verkningsgrad betydligt un-
der 5 %. | laboratorieskala har man demonstrerat att
solstralning kan utnyttjas for att pa syntetisk viag
producera energirika foéreningar men verkningsgraden
har varit mycket lag och det aterstar omfattande arbe-
te innan dessa processer kan utnyttjas i stor skala.
En vasentlig fordel med fotokemiska processer ar att
de kan ge produkter med hég energitathet som ar lamp-
liga att lagra och som kan utnyttjas for kemiska var-
mepumpar (Eriksson et al., 1977).

Fototermisk omvandling av solstralning till varme i en
svart yta ar en enkel process som i princip kan utfo-
ras med hoég verkningsgrad. Varmet kan utnyttjas for

uppvarmning eller i ett andra steg omvandlas till elekt
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risk eller kemisk energi. De hdga temperaturer som
kravs for att t.ex. driva kemiska processer fordrar

en solfangare med rorliga speglar eller linser som
koncentrerar solstralningen mot en liten absorbator.

I en koncentrerande solfangare utnyttjas darfor prak-
tiskt taget endast den direkta solstralningen. L&ag-
vardig varme, som kan anvandas f6r uppvarmning av
byggnader och varmvatten, kan utvinnas med oroérliga
plana solfiangare med jamforelsevis hog verkningsgrad.
Plana solfangare utnyttjar bade direkt och diffus sol-

stralning .

I denna skrift skall endast system for fototermisk
omvandling av solstralningen till lagvardig varme be-

handlas .

Foljande egenskaper hos solstralningen som energikalla
ar viktiga att komma ihag:

14g effekttathet (Arsmedelvardet i Sverige ar
drygt 100 W/m2 och maximum ar ca 1000 W/mz)

stora dygns- och arstidsvariationer

stora variationer mellan dagar med klart och

mullet vader

Ett solvarmesystem for uppvarmning av en byggnad maste
darfor innehdlla stora vaderbestandiga solfangare samt
ett varmelager. |1 dag kan solvarmesystem for smahus
byggas med enkel och i stort sett valkand teknik och
flera tusentals sadana hus har i demonstrations- och
exper iment syfte byggts under de senaste aren. 1 all-
manhet bestar solfangarna i dessa system av svartmala-
de plana absorbatorer bakom fonsterglas och varmelag-
ret bestadr av en stor vatten- eller stenvolym.

Manga solvarmehus har fungerat val tekniskt sett men
fortfarande ar det aven med gynnsamma yttre betingel-
ser endast nagra fa som producerar viarme till konkur-

renskraftiga priser. Smd mycket enkla system Tor



varmning av tappvarmvatten konkurrerar dock framgangs-
rikt med konventionella varmvattenberedare i Israel,

Japan och Australien.

Berakningar (Girdo, 1976) och matningar (Rosengren,

1977 och Ahlstrom et al., 1977) visar att ett kon-
ventionellt solvarmesystem kan bidraga till uppvarmning-
en av ett smdhus med 150-400 kWh/(ér—mZ) raknat pa sol-
fangarytan. Denna energimangd skall jamforas med kost-
naden for systemet som i dag bara kan uppskattas. | en
amerikansk berakning har forsaljningspriset vid mass-
fabrikation for en plan solfangare med god kvalitet
angivits till ca 300 kr/m . Priset for sma mer eller
mindre hantverksmassigt tillverkade kvantiteter for

enstaka objekt ar i dag hoégre och ligger i allmanhet
uppat 1000 Kr/m~.

Eftersom dessutom kostnaden for solfangarna bara ar en
mindre del av den totala systemkostnaden &ar solvarme
fortfarande ett par ganger dyrare &an konventionell
energi (Engstrom et al., 1977).

Solvarmetekniken ar relativt ny och darfor finns det
sakert en rad olika mojligheter att sanka kostnaden
for solvarme:

billigare solfangare

effektivare solfangare

billigare tankar for vatten

varmelager med stdrre energitathet

integrering av solvarmesys temet i byggnaden

enklare och billigare systemldsningar.

Flera av dessa vagar maste sakert utnyttjas for att

utveckla kostnadseffektiva solvarmesystem.

Snarlika principldsningar anvands i flertalet solvarme-
hus: solfangare ovanpa taket, ett varmelager i kallaren

och ett system som transporterar en varmebarare dar-
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emellan. For vart klimat har alldeles Tor litet intres-
se agnats At system som ar integrerade i byggnaden
och som snarare ar en del av byggnaden an en installa-

tion i byggnaden.

Oavsett hur solvarme systemet byggs upp ar dock en rad
grundlaggande funktioner gemensamma. Syftet med denna
skrift ar att oOversiktligt belysa olika fysikaliska
mojligheter att konstruera effektiva plana termiska
solfangare samt att ge en oversikt over den rikhaltiga

litteraturen pd omradet.

Plana termiska solfangare

Den plana termiska solfangaren fungerar enligt en mycket
enkel princip. Solstralningen absorberas och omvandlas
till varme pa en absorbator. Denna bestar av en plan
skiva med en svart ytbeldggning och ett kanalsystem.
varmet tas till en del upp av en varmebarare bestiende
av en gas eller vatska som strommar genom kanalsyste-
met. For att erhdlla varmen vid en anvandbar tempera-
tur maste absorbatorytan i allmanhet vara betydligt
varmare &an omgivningen och darmed blir varmeforluster-
na ett stort problem. Pa solsidan begransas varmeforlus-
terna av en glasning och pé& skuggsidan med vanliga
isoleringsmateri al. Glasningen bestar av ett genom-
skinligt material som hindrar den langvagiga utstral-
ningen och som genom att skapa stillastdende luft-

skikt oOkar varmemotstandet. Glasningen bestar i
allmanhet av ett antal parallella fonsterglas, men

aven andra geometrier och material sasom glastuber och
plastfolier har utnyttjats. Det stills tvd delvis mot-
stridiga krav pa glasningen, dels skall transmissions-
faktorn for solstralning vara stor dels skall varmemot-
standet ha ett hogt varde. En stor del av det FoU-arbete
med solfangare som pagar behandlar problemet att kombi-

nera dessa tvd egenskaper hos glasningen.

Transmissionsforlus terna i vanligt fonsterglas bestar

av ca sex procent absorption i materialet och fyra pro-



cent reflexion i1 vardera ytan. Dessa forluster kan
praktiskt taget elimineras genom att anvanda jarnfritt

glas och antireflexbehandla ytorna.

Varmetransporten genom en spalt, som begransas av en
svartmalad yta och ett fonsterglas, sker till ca en
tredjedel genom ledning och konvektion samt till tva
tredjedelar genom stralning. Konvekt ionsfdrlusterna

kan begransas genom att anvédnda Tfler skikt i glasning-
en, Tylla spalten med en bikakestruktur eller evakuera
spalten. En mycket vardefull egenskap hos glaset ar att
det absorberar den Blangvagiga varmestralningen fran
absorbatorytan. Utstralningen fran solfangaren bestams
darfor av glasets temperatur och inte av absorbatorns
temperatur som ar betydligt hogre. Detta fenomen bru-
kar kallas vaxthuseffekten. Annu battre resultat er-
halls genom att beldgga glaset med en yta som reflekte-
rar varmestralningen. Mindre energi oOverfors darigenom
fran absorbatorn till glaset och fran glaset till om-

givningen.

I borjan av 1950-talet fann Harry Tabor vid Torsok i
Israel att en vanlig galvaniserad plat blir varmare
an en svartmadlad plat nar dessa exponeras Tor solstral-
ning. Detta trots att den galvaniserade ytan bara ab-
sorberar halften sia mycket kortvagig solstralning som
den svartmalade ytan. Orsaken &ar att de langvagiga
fran zinken ar si smad. Solen har
hog temperatur och vid jordytan ligger dess stralning
i vagl angdsintervallet 0,3-2,5 ym. Absorbatorns tempe-
ratur ar betydligt lagre och den stralar darfor vid
langre vaglangder, 4-100 ym. Mot denna bakgrund &ar det
fordelaktigt om absorbatorytan har hég absorpt ionsfak-
tor i intervallet 0,3-2,5 ym och l1ag absorpt ionsfak tor
(och darmed aven 13ag emissionsfaktor) for langre vag-
langder. Sadana absorbatorytor, som vanligen kallas
selektivt svarta ytor, kan bl.a. framstallas genom att

beldgga en metallyta med ett tunt svart oxidskikt.

I denna rapport skall effekten av dessa atgarder be-

lysas narmare

13
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I ett forsta avsnitt behandlas den plana termiska sol-
fangarens varmebalans och dess beroende av solfanga-
rens utformning, driftstemperatur, solins tralning och
utetemperaturen.

I de foljande avsnitten diskuteras mer ingaende olika
teoretiska och tekniska méjligheter att framstalla

komponenter med lampliga egenskaper.

Selektivt svarta absorbatorbelaggningar, vilka medfor
en avsevard forbattring av solfangarens termiska funk-
tion, har &agnats stort intresse bade inom industrin
och inom den akademiska varlden. Beskrivningen av des-
sa ytor och olika framstallningsmetoder av sadana upp-

tar darfor relativt stort utrymme i denna rapport.

Litteraturen pa omradet &ar mycket omfattande varfor
denna litteraturstudie nddvandigtvis har begransats.
De arbeten som refereras till i rapporten &ar upptagna
i en referenslista i slutet av rapporten. Denna lista
innehaller alltsd endast en del av litteraturen inom
omradet, men den bor vara anvandbar for de som onskar

tranga djupare i amnet.

I appendix slutligen ges en kort sammanfattning av de
stralning sfysikaliska samband, enheter och storheter

som utnyttjas i arbetsrapporten.



2 SOLFANGARENS ENERGIBALANS

En plan termisk soifangare &ar uppbyggd av en plan ab-
sorbator med svart ytbelaggning och ett integrerat
kanalsystem samt av en glasning och en valisolerad
vaderbestandig lada (FIG. 2.1). Genom kanal sys temet

strommar en varmebarare.

Instralning

FIG. 2.1.

Principiell upp-
byggnad av en
plan solfangare
med tvad glas och
en vatskefylld
sluten absorbator

Solfangaren traffas av ett varierande stralningsflode
$ (W), varav en del omvandlas till varme och transpor-
teras bort med varmebararen, en del forloras till om-
givningen och resten lagras upp som varme i solfangaren.

Energibalansen kan skrivas (FIG. 2.2)

dt $ -CPue=PmI- P¢
) dog o o
dar dt - Fforandringen i varmeinnehallet hos sol-

fangaren och den inneslutna varmebararen

= varmeforlusterna fran solfangaren

ut_Pin = varmeflode som bortférs med varmebararen

P m cp . (OV—90> w

dar flodet kg/ s
varmekapacitiviteten J/kg
varmebararens temperatur °C

en godtycklig referens temp. °c

15
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FIG. 2.2.

Energifldodena 1 en
so Ifangare.

For en given solfangare paverkas termen inte bara
av stralningsflodet $ utan aven av Fforandringen i Var-
mebararens temperatur vid inloppet samt av dess TFTlo-

deshastighet.

Den termiska massan i vatskekylda solfangare ar ofta

sd stor att det kan ta bortdt en timme Tfor solfanga-
ren att med stillastdende varmebarare varmas fran om-
givningstemperatur till driftstemperatur. Varmebararens
uppehallstid i solfangaren ar vid drift i allmanhet sa

stor att (Pu endast vid konstant solsken mofsva-

-P, )
T m
rar den momentana effekt som o6verfors fran absorbatorn

till varmebararen.

En dynamisk termisk modell av en solfangare blir alltsa
relativt komplicerad. | detta sammanhang ar det dock
tillrackligt att konstatera att dessa forhallanden ar
nodvandiga att beakta vid matningar pa solfangarens
termiska egenskaper och att det fordras en inte ovasent-
lig tid for att varma solfangaren innan den avger nyt-
tig energi. For att beddma en solfangares varmeproduk-
tion over langre tid ar det i allmanhet fullt tillrack-
ligt att anvanda en stationar modell av solfangaren.

Dvs. vi kan anta att

dQc _
—-—— — 0 vilket ger

ut m f



I detta fall ar alltsd den effekt som momentant &ver-
fors till varmebararen och som darmed intuitivt upp-
fattas som nyttig effekt lika med effekten (Put—PhW)
Vid stationara TfTorhallanden ar det darfor lampligt att
infora den nyttiga effekten P

P (Put'Pin)

Glasning
Absor bator
Isolering FIG. 2.3.
Oversikt
over ener-
) giflodena
Baksida i en plan

so Ifangare

Effekten E faller in mot glasningen dar det uppstar
transmissionsfOorluster genom absorption och reflexion.
Den transmitterade effekten bestar till stor del av
solinstralning och till en liten del av sekundart trans-
mitterat varme qg, som harror fran absorberad solstral-

ning.

Effekten per kvadratmeter absorberas av absorbator-
ytan, en del darav, den nyttiga effekten per kvadrat-
meter g», transporteras i absorbatorn till varmebararen
Till omgivningen forloras g" genom konvektion och led-
ning samt g~ genom langvagig varmestralning. Genom bak-
sidan sker varmetransporten g" fran absorbatorn.

En detaljerad beskrivning av en solfangares varmeba-
lans kompliceras i hoég grad av den osystematiska och
ibland motsagelsefulla anvandningen av stralningsfysi-

kaliska beteckningar som forekommer i litteraturen.

2 -s7
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I denna skrift ar ambitionen att konsekvent anvanda de
beteckningar som foreskrivs av CIE . Dessa beteckningar
och de stralningsfysikaliska samband som utnyttjas i

skriften behandlas i appendix.

Energibalans vid stationara forhallanden
Glasningen bestrdlas med irradiansen E (W/m2)b (FIG.

2.3). Vid passagen av glasningen uppstar forluster ge-
nom absorption och reflexion och irradiansen pa absor-
batorytan ar T « E (W/m2) dar glasningens transmissions-
faktor beror av riktning och vaglangd hos den infallan-
de stralningen. |1 absorbatorytan reflekteras en del av
stralningen och &terstoden g" = ax *+ E (W/m ) absorbe-
ras i1 absorbatorytan. ¢érr kallas transmiss ions-absorp-
tionsfaktor och skrivs pd detta satt for att framhava
att den ar ett viktat medelvarde over bade vaglangd och

riktning. | denna skrift inkluderas &aven den sekundara
transmissionen qg samt ett bidrag p.g-a. upprepade ref-
lexioner mellan glasning och absorbator i termen ax * E.

(Se vidare appendix.) En del av effekten g” overfors
till varmebararen och resten qf forloras till omgivningen.

Energibalansen kan nu forenklat skrivas
q = ax E - q, (w/m2) .1
n f

varmeforlusterna gf beror framst pa skillnaden mellan
absorbatorns temperatur och omgivningens temperatur

0u och kan darfor skrivas

= k(6 -6 )  (W/m2) 2.2)
aau

a CIE Vocabulaire International de 1"Eclairage,
3e Edition, Paris 1970.

2
b pet infallande stralningsflodet per ytenhet, W/m
(dvs. irradiansen), benamns i litteraturen ofta stral-
ningens intensitet och betecknas med I. Se appendix.



dar k ar en effektiv varme genomgangskoefficient Tor

solfangaren.

Merparten av varmeforlusten fran absorbatorn sker ge-
nom glasningen ty forlusterna fran solfangarens sidor
ar relativt sett smd och solfangarens baksida kan
isoleras val. Dessutom kommer ofta forlusterna genom
baksidan huset till godo. Man antar darfor ofta att
alla varmeforluster sker genom glasningen och ersatter
solfangarens k-varde k med ett k-varde k§ som enbart

avser glasningen.

Absorbatorns temperatur ar inte av primart intresse
och den &ar dessutom i allmanhet omstandlig att mata
For att i stallet uttrycka den nyttiga effekten q
som funktion av varmebararens temperatur 0" infors
faktorn F*

erhallen nyttig effekt
den nyttiga effekt som skulle
ha erhallits om absorbator-
och varmebarar temperaturen
vore lika

Tillsammans med ekv. (2.1) och (2.2) ger detta

gn = F"{ax-E-kg-(ev-eu)} 2.3)

Vi har hittills bortsett fran att varmebararens res-
pektive absorbatorns temperaturer inte ar konstanta
over hela solfangaren. Varmebararens temperaturdkning
mellan solfangarens in- och utlopp &r i allmanhet li-
ten i Torhallande till temperaturskillnader mellan ab-
sorbator och omgivning. Darfor erhalls god noggrannhet
genom att lata 0~ avse medelvardet av varmebararens

temperatur vid solfangarens in- och utlopp.

Solfangarens momentana verkningsgrad 1 (vid stationara
forhallanden) definieras som kvoten mellan den nyttiga
effekten gn (W/mz) och irradiansen E (W/mz) pad sol-
fangaren .
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Tillsammans med ekv. (2.3) fas nu

© -6 )
n=Fl ¢ oit - F' + k ¢+ A= (2.5)
g t

Denna ekvation Tfor solfangarens verkningsgrad vid sta-
tionara forhallanden tillskrivs ofta Hottel & Woertz
(1942) som utforligt behandlat solfangarens energiba-
lans.

Glasningens k-varde kN ar temperaturberoende varfor
verkningsgraden bara approximativt ar en entydig funk-

tion av variabeln (0 -0 )/E.

Verkningsgrad, £

A0 K-m

FIG. 2.4. Verkningsgraden for en plan solfangare ges av

n = F" ror-fe

Glasningens k-varde ar proportionellt mot
kurvans lutning I figuren ges verkningsgera-
den for en ordinar solfangare © med tva

glas, en solfangare med selektivt svart absor-

bator © samt for en solfangare med mycket
hogt varmemotstand hos glasningen © .



Genom att i ett diagram avsatta n som en funktion av

(0 -9 )/E erhalls en kompakt framstallning av solfang-
arens prestanda, FIG. 2.4. Det ar dock inte verknings-
graden utan den insamlade energin som ar den intres-
santa storheten, och denna beror av den tillgangliga
solinstralningen. FIG. 2.4 visar hur stor verkningsgra-
den ar i olika driftsfall, men den sager inget om hur
mycket energi som kan erhdllas i respektive fall. Dar-
for ar det svart att utifran dessa kurvor siaga hur
mycket battre den ena eller andra solfangaren &r for

en viss tillampning.

Var aktighetsdiagram 6ver irradiansen E

Genom att beskriva solinstralningen med ett varaktig-
hetsdiagram o6ver irradiansen E ar det mojligt att
grafiskt illustrera hur mangden insamlad energi Q
paverkas av solfangarens termiska prestanda. | FIG.
2.5 visas principen fér hur ett sddant diagram konst-

rueras med hjalp av uppmatta varden pa irradiansen.

Nar inverkan av varmekapaciteten forsummas erhalles den

insamlade energin genom att integrera effekten q
over den tid da Ar positiv dvs.
Qn 2.6

Tillsammans med ekv. (2.3) ger detta

Q / F" ax + E F* k_.(9,-6 ) dt 2.7
n q >0 g\yv "u
vilket i varaktighetsdiagrammet motsvaras av
Qn q/>0 Fl ax + E(T) F* kg(ov—9u) dT \(2.8)

Vi antar att varmebararens temperatur 6~ ar konstant
och satter omgivningstemperaturen Ou lika med utetempe-
raturens medelvarde for perioden vilket ger

F* kg(OV—QUJ konst



Irradians W/m

FIG. 2.5a. 1 figuren visas hur irradiansen Qé den ak-
tuella ytan varierat under tre pa varandra
foljande dagar. Ytan under kurvan ar ett
matt p& den energi som totalt stralat in

mot ytan.

Irradians W/m

+C'+

a"+b"+ c"+d

30
T timmar

FIG. 2.5b. I figuren visas ett varaktighetsdiagram
over irradiansen for de tre dagarna. Har
har de uppmatta vardena pa irradiansen ord-
nats efter storlek s att tidsaxeln nu an-
ger den totala tid som irradiansen varit
stdrre an ett visst varde. Ytan under den-
na kurva ar naturligtvis lika stor som
ytan under kurvan i FIG. 2.5a.

Den insamlade energin erhdlls nu grafiskt som den
streckade ytan i FIG. 2.6. Den totala drifttiden

erhdlls ocksad ur diagrammet.

Denna metod skall kvalitativt illustrera hur solfanga-
rens prestanda paverkas av faktorn ax, varmeforlusterna

och solinstralningen. Daremot &4r den mindre lampad Tfor



E kW/m2

FraTE(T)

F- k-(9v- 9.

20 Tj
Tid timmar

FIG. 2.6. Grafisk uppskattning av den insamlade ener-
gin Qn med hjalp av ett varaktighetsdiagram
over irradiansen. Det framgar av en jamfo-
relse med ekv. (2.8) att den insamlade
energin Qn motsvaras av den streckade ytan
i figuren. Varmeforlusterna fran solfangaren
motsvaras approximativt av ytan under
F*-k-(Qv-Qu) och "forlusterna av solstral-
ning”™ ges av ytan mellan kurvorna E(T) och
F* ax E(T). Den totala drifttiden T/ under
perioden ges av skarningen mellan kurvorna
F' ax E(T) och Femk- (BV~QU).

kvantitativa beradkningar, ty dels arbetar solfangaren
inte med konstant temperatur hos varmebararen dels va-
rierar utetemperaturen. Dessutom ger metoden en over-
skattning av drifttiden om solfangaren har stor varme-

kapacitet.

Vid konstruktionen av varakt ighetsdiagrammet forloras
samtidigt informationen om hur instralningen fordelar
sig i tiden och darfor kan metoden inte anvandas TFfor
att beddoma hur stor del av den insamlade energin

som kan utnyttjas om systemet endast innehdller ett be-

gransat varmelager.

Tillgdngen pad svensk klimatstatistik som ar tillratta-
lagd for solvarmet illampningar &ar mycket begransad.
Publicerade matvarden pa solinstralningen mot lutande
ytor Ffinns endast for kortare tidsperioder. Allmant
accepterade instralningsvarden for lutande ytor som
beraknats utifran uppmatta varden pa instralningen mot
horisontella ytor saknas ocksa. Det Tfinns dock ett an-

tal metoder att berakna en sannolik solinstralning

23
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mot lutande solfangare for olika tidpunkter. Den metod
(Girdo, 1976) som anvands har for att berakna irradian-

sen utgar fran

instralningen under klara dagar (Hoglund, 1968)

statistiska uppgifter pd antal klara resp. mul-
na dagar enl. SMHI

ett empiriskt samband mellan solins tralning och
molnighet for horisontella ytor.

Vid berakningar av varakt ighetsdiagrammen har dessutom
en korrektion inforts som tar hansyn till att reflexio-

nen i glasytor okar med infallsvinkeln.

I brist pa uppmatta varden har alltsd en rad i och for
sig rimliga antaganden gjorts vid berakningen av dessa
varakt ighetsdiagram. Osakerheten hos vardena for en-

staka effektintervall &ar stor men det forefaller trots
detta troligt att kurvan som helhet ger en rattvisande

bild av forhallandena.

I FIG. 2.7 visas hur medelvardet av solinstralningen
mot olika ytor varierar under &aret i Stockholm. Motsva-
rande data presenteras i FIG. 2.8 i form av varaktig-
hetsdiagram over irradiansen for tremanadersperioder.



FIG.

kWh/m 1dygn

Jan. Feb. Mars April Maj Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.

2.7. Berdknad medelinstraln-ing per dygn i Stock-
holm (59°21°*N) mot sddervéanda ytor.
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E kw/m2

Fphnjnri

FIG.

nnri

2.8.

Horisontell

45° |utad

Beraknade varakti.ghetsd-iagram o6ver irradian-
sen pa sodervanda solfangare i Stockholm vid
olika Aarstider.

1500 h



Uppskattning av den insamlade energin

Mangden insamlad energi ar som sagt beroende av en

rad olika faktorer. Betrakta aterigen ekv. (2.8)

Q = / Fl cr ¢« E(T) -F* k (@ -9 ) dT (2.8)
n qn>0 g Vv u

Produkten F* kg(9v—9u) ar varmeforlusterna dd E(T) = 0
dvs. da& solfangaren &ar i morker och varmen leds fran
varmebararen ut i absorbatorplaten. | detta fall far
ab sorbatorytan mellan varmebararkanalerna lagre tempe-
ratur an varmebararen. Nar varme transporteras till
varmebararen fran absorbatorytan TFar denna higre tempe-
ratur an varmebararen och de verkliga varmeforlusterna
under drift vid en viss temperaturskillnad (0™-0M)

ar alltsd storre an produkten F* k (0 -0 ). Skillnaden
kan uppgd till nagot tiotal proceng- Viduen uppskatt-
ning av olika faktorers inverkan pa mangden infangad
varme begdr man dock inget storre fel om produkten
F* krt(0 -9 ) betraktas som varmeforlusterna fran ab-
sorbatorn. P& motsvarande satt kan F* al + E betraktas

som den solstralning som absorberas i absorbatorytan.

I FIG. 2.9 visas hur mycket varme som kan samlas in

med en plan solfangare under nagra olika forhallanden.
Varmebararens temperatur har som framgdr av FIG. 2.9
stor betydelse for en plan solfingares prestanda. En
solfangare med ett glas och en vanlig svart absorbator-
yta (FIG. 2.9a) har ett hogt k-varde och den insamlade
varmen avtar darfor mycket snabbt med stigande ar-
betstemperatur. En tvaglas solfingare med lagt k-varde
(FIG. 2.9b och c¢) ar naturligtvis mindre beroende av
arbetstemperaturen men &aven i detta fall blir varme-
forlusterna oacceptabelt stora vid hdga arbetstempera-
turer. Vid laga arbetstemperaturer och stor solinstral-
ning dominerar transmissionsforlusterna och en glas-
ning med ett glas kan darfor vara att foredra i1 detta
fall. En jamforelse mellan FIG. 2.9a och b visar att
for en arbetstemperatur omkring 35°C ar den insamlade
energin Qn under perioden februari - april ungefar

lika stor for ett och tva glas.
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E KW/rrr

a)
E KW/rrT

b)
E kw/

a)
FIG. 2.9.

InfAngad varme Q for plana solfangare.

Februari - april

Ffax = 0,85

Erk - 6,5 W/(mZIK)
= 0°C

6y

9, = 35 resp. 70°C

Qn = 116 resp. 22

Februari - april
Frax = 0,75
E 'k 3,5 W/(m2+K)
0°C
35 resp. 70°C
138 resp. 71 kWh/m'

November - januari

F*ax = 0,75
F'k =3,5 W/(m2-K)
0°C
u o
= 35 resp. (0°C
= 14 resp. 2 kWh/me

Hansyn

har tagits till att glasningens k-varde okar

med temperaturen och.
for temperaturen 9

det angivna vardet galler

20°C.
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De foljande delarna av denna arbetsrapport innehaller

en systematisk genomgang av hur den plana solfangaren

kan utformas for att Astadkomma hoég termisk effektivi-
tet. Som utgangspunkt for dispositionen har ekv. (2.3)
utnyttjats och materialet har darfor disponerats pa

folj ande satt:

faktorn F* som framst beror av absorbatorns ut-

formning

irradiansen E som bl.a. paverkas av solfangarens
orientering och reflekterande ytor framfor sol-

fangaren

glasningens transmiss ionsfaktor T som bl.a.
paverkas av materialval och antireflexbehandling

varmeforlusterna genom glasningen behandlas dels
teoretiskt dels beskrivs ett antal praktiska
méjligheter att minska glasningens k-varde

I detta sammanhang diskuteras aven kopplingen

mellan glasningens k-varde och faktorn ctx.






3  NAGRA OLIKA FAKTORERS BETYDELSE
FOR SOLFANGARENS EFFEKTIVITET

Irradiansen

Irradi ansensl storlek har naturligtvis stor betydelse

for solfangarens verkningsgrad ty den effekt som absor-
beras i absorbatorytan ar proportionell mot irradian-
sen medan varme for lus terna &ar oberoende av irradiansen.
Dennas storlek beror naturligtvis i forsta hand pa
solhéjden och vadret men &ven stralningens infallsvin-
kel samt reflekterande och skuggande ytor ar betydelse-
fulla. Har skall inverkan av de senare faktorerna
berdéras. Irradiansen ar proportionell mot cosinus for
infallsvinkeln och solfangarens orientering i forhall-
ande till den direkta solstralningen har darfor stor
betydelse fTor irradiansens storlek. Genom att vrida
solfangaren sa att den forblir vinkelrat mot den di-
rekta solstralningen okas den insamlade energin (
avsevart. Som exempel kan nadmnas att under en marsdag
med klart vader Tfaller ca 40 % mer energi in mot ab-
sorbatorn i en rorlig éblféngare an mot absorbatorn i
en vertikal solfangare som vetter mot soéder och den
procentuella skillnaden f6r den insamlade energin ar
annu storre. Skillnaden ar dock inte si stor vid verk-
liga molnighetsforhallanden. Av praktiska skil &ar det
svart att gora plana solfangare rorliga och fokuseran-
de system som ofta goérs rorliga tillvaratar bara en

del av det diffusa ljuset varfor hela den teoretiska
vinsten av rorliga solfangare ar svar att uppnd prak-
tiskt.

Irradiansen pa den plana solfangaren kan Okas vasent-
ligt genom att reflekterande ytor placeras framfor och
vid sidorna av solfangaren (Korsgaard, 1975; Baer, 1974
Thomasson, 1960). Berakningar visar att med en stor

- 2. . R o oy < -
Irradians (W/m ) &ar benamningen pa stralningsenerg in
per ytenhet och tidsenhet som faller in mot en yta.
Motsvarande storhet for ljus &ar belysning.
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speglande horisontell reflektor framfor en vertikal
solfangare kan den direkta solstralningens bidrag till
irradiansen pa absorbatorn vintertid okas med 40-70 %
relativt motsvarande véarde for en optimalt orienterad
solfangare utan reflektor (Mathew et al., 1975).

So lvarme systemet i1 det s.k. Nollenergihuset vid Danmarks
tekniska hogskola arbetar under stérre delen av aret

med inloppstemperaturer pad mer &an 50°C hos den lodrata
solfangaren som bestdr av en svartmdlad absorbator un-
der tvad glas. Kraegpoth (1976) har beraknat att en vag-
rat reflektor med reflektionsfaktorn p = 0,7 och med
djupet lika med dubbla solfangarhoéjden, placerad fram-
for denna solfangare, skulle oka den insamlade energin

under aret med nara 40 %.

En riktig orientering av reflektor och solfingare re-
lativt solinstralningen ar viktig for att den mojliga
effekten av en speglande reflektor skall tillvaratagas
effektivt. Rat vinkel mellan solfangare och reflektor

ar i allmanhet Ilampligt.

Sommar

Vinter

Speglande reflektor

FIG. 3.1. Vertikal solfangare med horisontell speglan-
de reflektor

Seitel (1975) visar att en speglande reflektor ar o6ver-
lagsen en diffus, men att aven en sadan ger en pataglig
o6kning av irradiansen. Orienteringen av en diffus ref-

lektor ar inte lika kritisk.

En kvantitativ uppskattning av irradiansen mot solfang-

aren for nagra olika fall visas i FIG. 3.3. Observera



FIG. 3.2. Speglande oeh diffust reflekterande ytor ar
idealiserade fysikaliska modeller som inte
har nadgon absolut motsvarighet i verklighe-
ten. 1 allmanhet kan verkliga ytor beskrivas
som en kombination av de bagge typerna. Ref-
lexionen i polerade metallytor ar i det
narmaste speglande oeh i matta farger nastan
helt diffus.

den stora skillnaden mellan varakt ighetsdiagrammen for
den rorliga solfangaren da den totala stralningen bi-
drar och di endast den direkta stralningen bidrar till
irradiansen. Kurvan for direkt stralning visar tydliga
spadr av att berakningsmetoden klassificerar dagar i
klara, halvklara och mulna. Vinsten av att vrida sol-
fangaren kring tva axlar i stallet for kring en ar
liten och detta varakt ighetsdiagram har darfor ute-
slutits ur Tfiguren. Det &ar viktigt att halla i minnet
att en Aatgard, som t.ex. att vrida solfangaren efter
solen, bara &ar intressant om det finns behov av det
extra varme som samlas in. Nar solen star hogt pa
himlen redan klockan sex pa& morgonen samlar en rorlig
solfangare naturligtvis in mer varme an en fast men

i mdnga solvarmesystem har man da redan ett Overskott
av varme. P& vintern da varmen behtvs ar solens bana
over himlen kortare och vinsten med att vrida solfanga-

ren ar darmed mindre.

3-87
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E kW/m2

1500 h

November - januari

E KW/rrr
Lutning Rorlig/fast Stralning Reflektor
tot/dir
Y_ 45° (90°)a fast tot
&— 90 fast tot P =0,7
rorlig
Y— 45° (80°)a en axel to.t
\Y, rorlig i
- 45 en axel dir

a Avser november - januari

FIG. 3.3. Orienteringen hos solfangaren har stor bety-
delse for irradiansen.



Ab sorb atorn

Solfangarens verkningsgrad paverkas av absorbatorns

utformning vilket beskrivs av faktorn F* 1 ekv. (3.1).
0 “0
n = F(™"?-kg ——"™) (3.1

I absorbatorytan omvandlas solinstralningen till var-
me som darefter leds genom absorbatorn till varmebara-
ren (FIG. 3.4). Mellan absorbatoryta och varmebarare
uppkommer darvid ett temperatur fall vars storlek beror
av varmeflodets storlek samt av materialets varmeled-
ningsformdga och absorbatorns geometri. Vid en viss
varmebarartemper atur, som ju i allmanhet ar bestéamd
av hur varmet skall utnyttjas, o6kar varmeforlusterna
genom glasningen med 6kande temperaturfall mellan
absorb atoryta och varmebarare. Varmemotstandet mellan
dessa bor alltsa vara litet, vilket framgadr av Tfaktorn
F som kan uttryckas som en kvot dels mellan tva ef-

fekter dels mellan tvd varmemotstand.

totala varmemotstandet

erhallen nyttig mellan absorbatoryta och
pi = effekt _ omgivningen

effekt som skulle totala varmemotstandet

erhallits om absor- mellan varmebarare och

bator- och varmeba- omgivningen

rartemperaturerna
vore lika

Temperatur °C

Instralning
varmeforlust

Yttemperatur 9
FI1G. 3.4.

Prinoipfigur som
visar energiflode-
ooh temperatur-
Varmebarare fordelningen i
absorbatorn.

- j—Absor batoryta
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Numeriska varden pd Tfaktorn F* for ett stort antal
kombinationer av absorbatorgeometri, material och var-
den pad overgangsmotstand mellan absorbator och varme-
barare samt varmemo tstand hos glasningen ges av bl.a.
Duffie & Beckman (1974).

For flertalet vatskekylda absorbatorer ar F* > 0,9 och
for Roll-Bond absorbatorer och radiatorer som har ett
integrerat tatt kanalsystem ar F* nara 1. Luftkylda ab-
sorbatorer har lagre FT-varden beroende pa att varme-
overgangsmotstandet till luft a4r stort. En slat plat som
absorbator ger F* ~ 0,7°0,8. Hogre varden kan uppnas
genom att med flansar o©ka ytan mot varmebararen eller

genom att anvanda mycket hog stromningshast ighet

Eftersom verkningsgraden ar proportionell mot faktorn
F* blir den insamlade energin for en given solfangare
proportionell mot produkten mellan solfangararea och
F*. Darfor kan t.ex. tio procents minskning av Ffaktorn
F* kompenseras med tio procent storre solfangare och

vice versa.

Genom att anvanda en svart vatska innesluten i ett ge-
nomskinligt kanalsystem kringgdr man helt problemet med
varmetransporten i absorbatorplatar. Lumsdaine (1970)
har behandlat denna 10sning teoretiskt och en praktisk
konstruktion i glas har foreslagits av Gillette (1974).
Denna konstruktion ar dessutom en elegant 01dsning pa
problemet med risk fTor alltfor hoga temperaturer da
solfangaren ej kyls. Eftersom energin absorberas i var-
mebararen erhaller denna higre temperatur &an absorba-
torytan och faktorn F* blir darmed - om an lite -
storre &n 1. P4 samma satt kan en fargad gas anvandas
som varmebarare. Det &ar i det senare Tallet teoretiskt
mojligt att minska varmeforlusterna ytterligare genom
att valja en gas med lag emiss ionsformaga for langvagig
stralning och innesluta denna i ett kanalsystem av ett

material som ocksd har lag emissionsformaga
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Betydelsen av absorbatorns varmekapacitet i1 nordeuro-
peiskt klimat ar inte tillrackligt utredd. Klein et al.
(1974) har visat att for amerikanska forhallanden &ar
varmekapacitetens inverkan i allmanhet forsumbar. Ab-
sorbatorerna i Ostgdétabyggens solhus i Linkdping har

ett kanalsystem vars volym ar 5 I/m2 och varmebararen
ger darfor ca halften av solfangarens effektiva viarme-
kapacitet. Ahlstrom et al. (1977) har funnit att en icke
ovasentlig varmevinst erhalls genom att alltid drane-

ra absorbatorerna di varmeforlusterna oOvervager.

Spencer et al. (1976) har foreslagit en vatskefylld
absorbator som bestidr av tunna plana platar som &r
sammanfogade langs kanten och som halls samman genom
att varmebararen befinner sig under ett litet under-

tryck.

Francken (1975) har visat att en jamn och effektiv
kylning av absorbatorytan kan &stadkommas genom att

utforma absorbatorn som ett varmeror (FIG. 3.5). Denna

Varme Varme
Forangning z> Anga Kondensation
A Vatsketransport | veke
Varme Varme

FIG. 3.5. Ett varmeror ar ett slutet ror som ar fyllt
med en vatska med lampligt angtryck. Varme
tas upp i rorets varma del genom att vats-
kan forangas, angan drivs av tryckskillnaden
till den kallare delen dar den kondenserar
och avger varmet. Varmetransporten sker med
en mycket liten temperaturskillnad mellan
varma och kalla sidan.

Atertransporten av vatskan fran den kalla
till den varma delen sker antingen genom en
veke eller med tyngdkraften. 1 det senare
fallet kan varmetransporten bara ske ned-
ifran och upp vilket ar en egenskap som

kan forenkla styrningen av solvéarmesystemet.
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konstruktion kan utformas s& att varmetransporten en-
dast kan ske i en riktning vilket underlattar styr-
ningen av systemet. De aktuella vatskorna har 13ag
fryspunkt varfor absorbatorn inte kan skadas av laga

utetemperaturer.

Glasningens transmiss ionsfaktor

En rad olika material sasom vanligt fonsterglas, glas-
Ffiberarmerad polyester, polykarbonat, akrylplast och
flera olika plastfolier har anvants som glasningsmate-
rial i solfangare. Glas har battre vaderbestandighet
och varme tdlighet &an plaster och anvands darfor i de
flesta solfangarkonstruktioner. Vissa billiga plaster
transmitterar mer solstralning an glas och utgor dar-
for intressanta alternativ till glas som glasnings-

material.

Glasningens transmissionsfaktor Tg har stor betydelse
for solfangarens effektivitet. En procents okning i
Ty betyder ofta mer &an tva procents okning av den in-
samlade energin (FIG. 3.6). FOorutom att glasningen
skall ha en hdg transmissionsfaktor Tg for solljus
skall den ha ett hogt varmemotstidnd for att begransa
varmeforlusterna fran absorbatorn vilket bl_a. stal-
ler krav pd glasningsmaterialets egenskaper for lang-

vag ig varmestralning (behandlas nedan).

E kw/m2 FIG. 3.6.

Mangden “"insam-
lad enevgi Qn

for tva olika

glasningar.

Antaganden:
ou = 15°C

FlaT — Q, (kwh)

0,9 24D
0 500 1000 1500 h 0,75 17%



Glas

En avsevard del av den solstralning som traffar sol-
fangaren forloras i glasningen. Transmiss ionsforlus-
terna i glas beror dels pa reflexionen i ytorna dels
pd absorptionen i sjalva materialet (FIG. 3.7). For
vinkelratt infallande ljus reflekteras drygt 4 % i
varje yta oberoende av glaskvalitet medan daremot
absorptionen ar beroende av de utnyttjade ravarorna.
Glasets jarnhalt, som ger brottytorna deras grona
farg, har stor betydelse f6r absorptionen inom den
roda delen av solspektrum. Absorptionen i ett 3 mm
tjockt fonsterglas &ar normalt omkring 6 % men kan
vara s& lag som 2 % (Goodman & Menke, 1975; Whillier,
1963) for vissa kvaliteter. Varden omkring 8-10 %
forekommer ocksd (Pandit, 1975). Den energi som ab-
sorberas i de inre skikten av en glasning hdjer des-
sas temperatur och minskar darmed varmeflodet fran

absorbatorn ((fr sekundar transmission) .

Absorption
Reflexion

Transmission*

FI1G. 3.7.

Transmission, ref-

lexion och absorp-
60 90 tion for vanligt
Infallsvinkel 9 fonsterglas.

Glas med lag jarnhalt finns pa den amerikanska markna-
den (Water white cristall glass, ASG Industries och
Clearlite Fourco Glass Co.).

Reflex itonsforlus terna kan minskas avsevart genom att
ant ireflexbehandla glasytorna. En minskning av refle-

xionsforllusterna i ett fonsterglas med 7 %, vilket ar
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praktiskt méjligt men fortfarande dyrbart, skulle inne-
bara en forbattring av verkningsgraden med mellan 20

och 30 % for en solfangare med tva glas.

Den till synes mest lovande antireflexbehandlingen av
glas for solfangare framstalls genom etsning enligt en
metod som ursprungligen utvecklades vid RCA (RCA Magi-
cote). Mar et al. (1975) har utvecklat en teknik att
framstalla en tvaskiktsbelaggning genom att abrupt &and-
ra betingelserna under etsningens gang. De framstallde
enskikts belaggningar som minskade reflexionen fran

8 % for obehandlat glas till 2 %. Med en tvaskiktsbe-
laggning erholl de sd 1ag total reflexionsfaktor for
solstralning som 0,8 % for ett glas. Utomhusexponering
i solfangare under sex manader paverkade ej belaggning-
en daremot brots den ned av accelerade forsék med hog
fuktighet och varme. 1 ett soluppvarmt provhus vid
Colorado State University anvands plana solfangare med
glas som ant ireflexbehandlas genom etsning. Flera sol-
fangare med etsat glas och selektivt svart absorbator-

yta ar kommersiellt tillgangliga i USA (t.ex. Lennox).

I optiska system, t.ex. kameror och kikare, antireflex-
behandlas i1 regel alla glasytor. Dessa ytor behandlas
genom palaggning av en eller flera filmer genom for-
angning eller sputtring. Ytorna har optiskt mycket
goda egenskaper men ar dyra och mekaniskt omtaliga.

En teoretisk berakning (Hsieh & Coldeway, 1974) visar
att glas med ett 0,087 ym tjockt skikt (X/4) av MgF»®
pad ytorna forbattrar transmissionen genom en glasning
med tva skikt fran 0,73 till 0,80 for vinkelratt in-
fallande stralning. Transmissionsfaktorn for behandla-
de glas avtar langsammare med okande infallsvinkel

och vid 80 grader ar transmissionsfaktorn 0,6 i stallet

for 0,2 for en tvaskikts glasning.

Plaster

Ett flertal olika plaster har med varierande framgang
provats i solfangare. Flertalet genomskinliga plaster
4r kansliga for den kortvagiga delen av solspektrum

och manga forstoérs inom ndgot ar utomhus. Plaster ar



dessutom mer eller mindre kansliga fo6r oxidation,
varme, fukt och mekaniska pakanningar. Undersokningar
av vaderbestandigheten hos plastfolier sasom Teflon
FEP, Tedlar och vaderbestandig Mylar W samt nagra and-
ra har utforts i Floridas fuktiga och soliga klimat
(Edlin & Willauer, 1961). Den forvantade livslangden
for Teflon FEP bestamdes till 20 ar motsvarande tid
for Tedlar och Mylar W a4r 9 resp. 4 ar. For polyeten,
PVC och vanlig Mylar ar den forvantade livslangden i
detta klimat mindre &n ett &r. Kombinationen av Tfukt,
varme och solstrdlning i en destillationsanlaggning
minskar livslangden for Tedlar till 3-5 &r. Aven me-
kaniska pafrestningar av t.ex. vind kan forkorta
dessa plastfoliers livslangd kraftigt. For 0,1 mm
tjocka folier har foljande varden pd transmissions-
faktorn uppmatts (Edlin & Willauer, 1961) med vinkel-
ratt infallande solstralning Teflon FEP 0,97, Tedlar
0,94 och Mylar W 0,86. Till skillnad fran glas ar
plastfolier ofta ej helt ogenomskinliga foér langvagig
varmest ralning och 0,1 mm Teflon och Tedlar transmit-
terar 20-30 % av temperaturstralningen fran en kalla
med rumstemperatur. Nagon lamplig metod att antiref-
lexbehandla plastfolier ar inte utvecklad. Mar et al.
(1975) har provat olika metoder och uppnaddde som bast
en minskning av reflexionsforlusterna fran 7 % till

4-5 % genom en enkel kemisk behandling av Tedlarfilm.

Skivor av glasfiberarmerad polyester anvands ofta som
g lasningsmaterial for vaxthus. Polyestern ar i sig
kanslig for UV-ljus men kan skyddas med tillsatser
(Scoville, 1975) eller med en belaggning av Tedlar.
Dessa produkters transmiss ionsfaktor ar 0,85-0,90 och
fabrikanterna lamnar beroende pa kvalitet garanti Tor
att denna inte skall sjunka mer an 3-10 % under 5-20
ar. Transmiss ionsfaktorerna for dessa skivor &ar inte
helt jamforbara med motsvarande varden for glas ty
armeringen sprider en del stralning och eftersom ab-
sorptionen for svarta ytor och transmissionen for
transparenta ytor avtar med infallsvinkeln innebar
denna spridning att absorptionen resp. transmissionen
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i foljande skikt blir mindre - om inte infallsvinkeln
ar storre an sextio grader - an den hade varit med

glas .

Akrylplast som ar mycket vaderbestandig och har hog
transmissionsfaktor (¢t = 90 %) anvands som glasnings-
material i solhuset Solar One vid University of
Delaware. Prov av akrylplast som exponerats utomhus

i 18 ar uppvisade mattlig okning av absorptionen (3 %
for 3 mm) dessutom erhdlls en viss 1ljusspridning i
ytan (Rainhart & Schimmel, 1975). Det finns dock yt-
behandlingar som ger den relativt mjuka akrylplasten

battre motstandskraft mot notning.
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4 VARMEFORLUSTER GENOM SOLFANGARENS GLASNING

vVarmeforlusterna genom glasningen utgdr en dominerande
del av varmeforlusterna fran absorbatorn. 1| en valgjord
solfangare ar varmeforlusterna genom baksida och sidor
smd och darfor diskuteras i fortsattningen endast Tor-
lusterna genom glasningen. Det finns dock manga exem-

pel pd kommersiella solfangare som brister harvidlag.

Glasningens varmemotstand - hela varmemotstandet mel-
lan ab sorbatoryta och uteluft - hos en konventionell

solfangare med svartmadlad absorbator och tva fonster-
glas ar ca 0,3 m™K/W d& absorbatortemperaturen @a 20°C.

Med tanke pa att den effekt som absorberas av absorba-
torn sallan ar stérre an 500 W/m2 s ar det uppenbart
att det laga varmemotstandet hos glasningen ar en va-
sentlig begransning for den plana solfangarens termiska
prestanda (FIG. 4.1).

E kwW/m2

0 500 <~ 1000 h

Augusti - oktober 6JZ3 Total in-
stralning 330 kWh

04 - O4te «) 15 25 35 45 55 65 75
Qn  (kwh) 195 165 140 115 90 70 50
FIG. 4.1. Diagrammet visar hur Qn beror av temperatur-

skillnaden mellan absorbator ooh uteluft, ®a~®ute->

for en solfangare med svartmalad absorbator
ooh tva glas.
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Det innebar stora konstruktiva problem att utforma en
glasning som samtidigt har stort varde pa bade varme-
motstandet och transmissionsfaktorn for solstralning.
Eftersom den senare ju har val sd stor betydelse for
solfangarens effektivitet maste glasningen vara en
kompromiss mellan ett stort varmemotstadnd och en stor
transmissionsfaktor. Ett extra glas ger hodgre varme-
motstdnd men samtidigt minskar transmissionsfaktorn.
Detsamma galler for bikakestrukturer i spalter och for
varmespeglar pa glasytor. Varmetransporten genom en
spalt som begriansas av tva plana parallella ytor vars
emiss ionsfaktorer, £ ~ 0,9, sker vid rumstemperatur
till ungefar tvd tredjedelar genom stralning och till

en tredjedel genom ledning och konvektion.

Forst behandlas har mojligheterna att begransa stral-

ningsférlusterna bl.a. med selektiva ytor darefter be-
rors nagra satt att begransa lednings- och konvektions-
forlusterna

VARMEFORLUSTER GENOM STRALNING

Solfangarens egenskaper for & ena sidan den langvagiga
varmes tralningen och & andra sidan solstralningen &r
kopplade genom Kirchhoffs lag, som sager att vid varje
temperatur, riktning och vaglangd &ar absorptions- och
emissionsfaktorerna for en yta lika stora. Samtidigt

som absorbatorn i solfangaren skall absorbera si mycket
solstralning som mojligt - dvs. ha hog absorptionsfak-
tor for solstralningen - skall den strala ut si lite

varmest ralning som mojligt, dvs. ha l1ag emissionsfak-
tor. For glasningen galler pa motsvarande satt att
transmiss ionsfak torn for solljus skall vara stor sam-
tidigt som reflexionsfaktorn for varmestralningen skall
vara liten.

Solens temperatur &ar hog ca 6000°C och solstralningen

ar darfor relativt kortvagig. Vid jordytan ligger den
i intervallet 0,3 - 2,5 ym. Varmestralningen fran ab-



sorbatorn som ju ar vasentligt svalare ligger ungefar

i vaglangdsintervallet 3-100 pm. Varmestralningen fran
absorbatorn och solstralningen har olika egenskaper
aven da det galler riktningen. En stor del av solstral-
ningen vid klart vader ar parallell och kommer direkt
fran solen medan varmestralningen fran absorbatorn ar

i det narmaste lika stor i alla riktningar.

Dessa skillnader i egenskaper gor det méjligt att konst-
ruera absorbatorer och glasningar som samtidigt har de
onskvarda egenskaperna att ta tillvara en stor del av
solstralningen och bara strala ut lite varmestralning.
S&dana ytor vars egenskaper varierar kraftigt med vAag-

langd eller riktning brukar kallas selektiva.

Vi skall nu narmare analysera dessa méjligheter. Trots
att ett antal forenklingar inforts innehaller denna
analys bitvis ett krangligt formelsprak. Analysen
belyser de teoretiska mojligheterna och begransningar-
na med selektiva ytor i plana solfangare men den &r
inte nodvandig for forstdelsen av det foljande.

For plana solfangare kan man betrakta energitranspor-
ten genom stralning separat, ty varmetransporten genom
ledning och konvektion i en spalt som beror av begrans-
ningsytornas geometri ar oberoende av ytornas optiska
egenskaper. Instralningen mot solfangaren bestar dels
av en kortvagig del som harror fran solen dels en
langvagig del som bestar av varmestralning fran omgiv-
ningen. FOor manga material &andras de optiska egenska-
perna vid overgangen fran kortare till langre vaglang-
der och darfor ar det méjligt att anvanda olika beteck-
ningar for den kortvagiga och den langvagiga delen av
stralningen. Vidare bortses fran mullipelref lexion av
kortvagig stralning mellan absorbator och glasning.
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Langvagig stralning Kortvagig stralning

FIG. 4.2. I figuren visas schematiskt hur stralning-
en i solfangaren kan beskrivas med en kort-
oah en langvagig del.

Mot solfangaren infaller spektrala radiansen fran
solen, varav T.l,A 1 %R transmitteras genom glasningen

och traffar absorbatorn. Absorbatorn traffas dessutom

av den spektrala radiansen L som utgar fran glasning
en. Den spektrala radiansen utgar fran absorbatorn
och traffar glasningen. Eadianserna ~11 och bestar
huvudsakligen av varmestralning som emitteras inom sol
fangare n.

Den spektrala irradiansen E.A erhdlles ur den spektrala

radiansen L.A genom integration over en halvsfar (FIG.
4.3).

21m 1M/ 2
En = / f (A,9,%)cos9 sin@ dO d$
vilket i forkortad form kan skrivas
E,A = 6 LA(A,O,$)0039 dn

Vid behandling av riktningsberoende egenskaper hos
solfangaren ar det noédvandigt att anvanda den rikt-
ningsberoende storheten radians L W/ (m™-sr). Irra-
diansen E W/m™ erhalls genom en integration av ra-
diansen over alla riktningar. Se appendix.



Rymdvinkelelement
dh.=sin8 d8 d$

FIG. 4.3

Geometri vid
integration o6ver
en halvsfar.

dar / avser integration over en halvsfar.
D

Den mot absorbatorn instralade effekten per ytenhet g+
(W/mz) fis genom att integrera den spektrala irradian-

sen over alla vaglangder.
q = F EsXx + E1X dXx
0
eller uttryckt i de spektrala radianserna

q - / /Z7(x™ NsX+~i/)cos® dfi dX “4.1)
0O 0

Den Tfran absorbatorn utstralade effekten per ytenhet

g (W/m°) erhdlls pd motsvarande satt

qg - / NM(P2X T1X EsX+E2X"C°S® dX 4a.2)
o a
Skillnaden Ag = q - q fas nu som
co
Ag = / NNN1-P2x>elX LsX_ (L2X“L1X) }cOSO0 dA (4"3)
o Q
Samtliga storheter i integranden ar riktningsberoende

men for att erhalla storre oOverskadlighet har detta

riktningsberoende ej angivits explicit.
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De optiska egenskaperna hos glasning och absorbatoryta

skall valjas sd att skillnaden Aq maximeras.

Det &r komplicerat att behandla varmestralningen mellan
glasning och absorbator d& begransningsytorna har god-
tyckliga optiska egenskaper. For att forenkla diskus-
sionen behandlas nagra specialfall. De antaganden som
behdver goéras begransar i de flesta fall inte namnvart
resultatens giltighet. | viglangdsintervallet 3-100 ym
ar glas praktiskt taget ogenomskinligt och vi antar
darfor att transmissionfaktorn for glasningen och for

absorbatorn &r noll i detta vaglangds intervall.

varmeforlusten fran absorbatorn genom stralning kan

skrivas AW = W2 - Wx dar W2 betecknar den langvagiga
stralningsfl odestatheten (W/m?) fran absorbatorn mot

glasning och fran glasningen mot absorbatorn.
00
AW = W2 - =/ / (L™M~-L"™N)cosO dfi dA “4.4
0o

vilket for tvd planparallella ytor reduceras till det
bekanta uttrycket

(4.5)

dar e och ar de totala halvsfariska emissions-
faktorerna for den inre glasnings-
ytan resp. absorbatorytan

TA och T &ar absoluta temperaturerna pa resp.
y tor .

For icke-metaller har dessa emiss ionsfaktorer ungefar
vardet 0,9. Av ekv. (4.5) framgdr att det med ofdrand-
rade temperaturer TFfinns tva principiellt olika mojlig-

heter att minska stralningsforilusterna genom spalten:



valja en absorbatoryta med lagt varde pa

emissionsfaktorn

valja ett glasningsmaterial med lagt varde

pd emissionsfaktorn e

Det ar i praktiken svart att finna ytor som bade har
lag emissionsfaktor och lika hoéga absorptionsfakto-
rer as som vanliga svarta absorbatorytor. Motsvarande
galler for glas, dar det galler att finna en yta for
glaset som bade har 1ag emissionsfaktor och en
transmissionsfaktor X nara ett. Det &ar darfor sallan
lampligt att i en solfangarkonstruktion kombinera mate-
rial med laga varden pa bade och Diskussionen

kan darfor uppdelas pa tva Tall

variera absorbatorytans emiss ionsfaktor
C2 (~>0>") da en(X,0,%) = 1 i vaglangds-

omradet 3-100 ym for glasningen

variera glasningens emissionsfaktor £~(A,0,%)
da £2~(A,9,%) = 1 i vaglangdsomradet 3-100 ym

for absorbatorytan.

Stralningsselektivitet

hos ab sorbatorytan

For att ytnyttja ekv. (4.3) fordras samband mellan ab-
sorptions- a, emissions- £, transmissions- T och ref-

lekt 1onsfaktor p. Absorptionsfaktorn och emiss tonsfak-
torn ar relaterade till varandra genom Kirchhoffs lag"

ax(A,0,$,T) = ex(A,e,$,T)

Den infallande stralningen kan absorberas, transmitte-

ras och reflekteras. Av energiprincipen foljer att

a+ t+p =1

I den allmdnna formen av Kirchhoffs lag tas hansyn
till att a och £ beror av polarisationsriktningen

4 —s7
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Dessa samband i kombination med att absorbatorn ar opak
(€2 = 0) ger

co

Agq = / 7{a2X Ti1X LsX-(L2X-LIx)}cosO dfi dA (4.6)

o U

I vaglangds intervallet 4-100 ym ar glasningen praktiskt
taget svart dvs. ~ 0 och absorbatorn &ar opak dvs.
T = 0 vilket medfor att det langvagiga stralningsut-

2A
bytet kan skrivas som

L2X - LIX = 0 e2X(X’9’$){LbX(T2) - LbX(TD} (47

dar LbA (X) ar den spektrala radiansen fran en svartkropp
vid temperaturen T. Genom att utnyttja Kirchhoffs lag
och insatta detta samband i ekv. (4.6) erhalls

Aq = 7 7 a2xX(X,e,$)[TIX LsX-{tbX(T2)-LbX(T1)}]

o a
cos0 d» dX (4.8)

Av Plancks stralningslag foljer att

LbX(\/ - LbX(\/ >0 d& T2 > Tl

FOr att maximera Agq skall absorbatorns absorpt ionsfak-

tor valjas sa att (FIG. 4.4)
ax(X,0,$) =1 da Ti1X LsA—{LbX(T2)-LbX(TI)} >0

ax(X,0,$) =0 da Ti1X LsX-{LbX(T2)-LbX(T1)} <0

For att finna en yta som uppfyller dessa villkor kan
man utnyttja att L ~(X,0,$) och L™M(T) vid aktuella
temperaturer dels har olika riktningsberoende dels har
olika vaglangdsberoende. Dessa tva fall skall nu dis-

kuteras narmare.
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W/Im”-jUm) 0C absorptionsfaktor

oc, (A,9,9)

"T'uLsA-iLbAN-LbAllili

FIG. 4.4. Principfigur som visar hur aska i i
variera med vaglangden for att maximera Aq
i ekv. (4.8).

Riktningsberoende selektivitet

Solen ror sig oOver en begransad del av himlavalvet

(FIG. 4.5). Vid klart vader ar darfor radiansen LSA_(A,9,$)
kraftigt riktningsberoende medan radiansen Lb’K(T) ar

lika stor i alla riktningar. For en idealt riktningsse-

lektiv absorbatoryta galler att

a”(A,9,4>) =1 For den riktning som ges av solen
och att

ar(™>6>$) =0 For ovriga riktningar.

En sadan yta maste pa nagot vis Tolja solen. Inga verk-
liga ytor har tillnarmelsevis en absorptionsfaktor med
ett sadant idealt riktningsberoende. Vid laga absorba-
tor temperaturer ar stralningsforlus terna mindre an den
diffusa himmelsstralningen varfor riktningsberoendet
hos instralningen inte kan utnyttjas.

Vissa fOrsok att ge fasta ytor riktningsselektivi tet
har gjorts. Hollands (1963) har visat teoretiskt att
en fast monterad yta med en total riktad absorptions-
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FIG. 4.5.

Solens roérelse
over himlavalvet
vid olika tider
pa é&ret.

faktor a(0,S>) enligt FIG. A.6 absorberar all direkt
solstralning under minst tre timmar fore och efter
klockan tolv under hela &aret och har en effektiv absorp-
tionsfaktorl aeff‘: 0,97 for direkt solstralning raknat

over hela aret och en halvsfarisk emissionsfaktor

S = 0,54. Motsvarande varden for en yta som fungerar
endera under sommar- eller vinterhalvaret ar aeff = 0,97
och e = 0,28. Hollands (1963) beskriver aven en V-kor-
rugerad yta som kombinerar vaglangd- och riktningsse-

lektivitet Genom att V-korrugera en yta vars absorp-

FIG. 4.6. Riktningsselektiv absorbatoryta.

A aeff = / / a(0,%$)Lg(0,$)cos0 dfi dt/
period o

!/ /7 / L (0,>I>)cos0 dfi dt
period (

dar Lg(0,$) avser den direkta solstralningen.



tionsfaktor a~(A,0,0) = konst << 1 erhdlls en riktnings-
selektiv yta. Merparten av den solstralning som traffar
den V-korrugerade ytan i FIG. 4.7 reflekteras mer an

en gang och darmed erhalls en effektiv absorption som

ar vasentligt storre an den plana ytans absorption. Na-
turligtvis oOkar aven den halvsfariska emiss ionsfaktorn
£. Men denna o6kning &r procentuellt ndgot mindre é&n

okningen av den totala ytan.

FIG. 4.7. Genom att korrugera en yta enligt figuren
erhdlls en hog effektiv absorptionsfaktor
eftersom en stor del av det reflekterade
ljuset traffar ytan anyo.

Battre effekt erhalls genom att V-korrugera en selek-
tivt svart yta med mattlig absorptionsfaktor och lag
emiss ionsfaktor (Tabor, 1967). Daremot uppnds natur-
ligtvis ingen forbattring genom att V-korrugera en

yta som fran boérjan har hoég absorptionsfaktor. Hur
stor forbattring som kan erhallas genom att V-korru-
gera en yta beror bl.a. p& hur ytan reflekterar.
Christie (1970) har med en integrerande sfar matt

upp den effektiva absorptionsfaktorn for riktad stral-
ning for en V-korrugerad yta med oOppningsvinkeln 62
grader. Han anvande en yta av kopparoxid pa koppar

med absorptionsfaktorn a = 0,78. Enligt Hollands
(1963) berakningar ar den effektiva absorptionsfak-
torn oteff = 0,99 for en speglande yta med den ak-
tuella geometriska utformningen. Christie (1970)
uppmatte = 0,94 vilket beror pa att den ytan till
en del reflekterar diffust. Vid jamforelse mellan pla-
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na och V-korrugerade absorbatorytor ar det viktigt att
ta hansyn till att V-korrugeringen i allmanhet o6kar
varmeforlusterna genom konvektion i spalten. Nara ideal
riktningsselekt ivi tet kan uppnds med kraftigt koncent-
rerande solfangare sasom t.ex. solugnen i Odeillo i
Pyrenéerna. Sadana solfangare kan ge hoéga temperaturer
(~=3000°C) men maste folja solens gang mycket exakt.

Det finns koncentrerande solfangare med lag koncentra-
tionsfaktor, omkring tre, som utnyttjar en del av den
diffusa solstralningen och vars orientering bara be-
hover justeras med arstiden (FIG. 4.9). (Tabor, 1956b.)
Eftersom absorbatorytan i en koncentrerande solfangare
ar mindre an solfangarytan ar varmeforlusterna genom
ledning och konvektion ocksda mindre an i en plan sol-
fangare med samma arbetstemperatur. Koncentrerande
solfangare ar darfor overlagsna de plana vid hoga ar-
betstemperaturer. Koncentrerande solfangare ligger
dock utanfdér amnet for denna skrift varfor vi inte

skall fordjupa oss i1 den tekniken.

—Brannpunkt

m

FIG. 4.8.

Winston (1974) ooh (1975) har féreslagit en rannformad
koncentrerande solfangare som ar sammansatt av tva ref-
lekterande paraboliska ytor och en absorbator mellan

de tvad reflektorytornas brannpunkter

Han har visat att denna konstruktion ger den teoretiskt
storsta koncentrationsfaktorn di/d: for en given Opp-
ningsvinkel 6 och att sambandet mellan dessa ges av
dj/d= - 1/sinQ



Glas med cylind
riska linser

Rorlig reflektor
med spalter

Absorbator

FIG. 4.9. Principskiss pa Solartrap som den foreslogs

av Tabor (1956). Den rérliga metallreflek-

torn hindrar utstralningen fran absorbatorn.

Reflektorn flyttas.i sidled sa att bilden
av solen alltid faller p& spalten.

Absorbator Vaster

Reflektor

FIG. 4.10. Den vanligaste typen av rannformad koncent-

rerande solfangare bestar av en parabolisk
reflektor med en varmeisolerad absorbator

i fokus.

Vaglangdsberoende selektivitet

Vi soOker en yta som optimerar den totala stralnings-
balansen sasom den beskrivs i ekv. (4.3). Tidigare
konstaterades att det ar teoretiskt mojligt att ut-
nyttja dels stralningens riktningsberoende dels dess
vaglangdsberoende. 1 foregdende stycke sag vi att
stralningens riktningsberoende kan utnyttjas for att
astadkomma hoga temperaturer med koncentrerande sol-
fangare, men att riktningsberoende ar svart att ut-
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nyttja i plana solfingare vid laga temperaturer. Vi
skall nu narmare betrakta méjligheterna att utnyttja

stralningens v&ag1langdsberoende.

Utanfor jordatmosfaren ligger som sagt merparten av
solstralningen i vaglangds intervallet 0,2-3 ym. |
atmosfaren absorberas framst de kortaste och langsta
vaglangderna och solstralningen som ndr markytan lig-
ger i vaglangdsomradet 0,3-2,5 ym (FIG. 4.11a). |
FIG. 4.11b visas vAaglangdsberoendet hos svartkropps-
stralning for olika temperaturer. Absoluta temperatu-
ren hos absorbatorn och glasningen i plana solfangare
ar normalt lagre an 350 K vilket medfdor att mer &an

99 % av temperaturstralningen som emitteras inom sol-
fangaren har storre vaglangd an 4 ym. Overlappningen
p&d vaglangdsskalan mellan denna temperaturstralning
och solstralningen ar alltsd i det narmaste obefint-
lig. Teoretiskt ar det darfor mojligt att for plana
solfangare framstalla en yta som oberoende av riktning
absorberar all solstralning samtidigt som den prak-

tiskt taget inte emitterar nagon temperaturstralning.

En sadan ytas absorptionsfaktor skall uppfylla foljan-
de villkor

an(X,0,$) =1 da X < Xc
a; (X,0,8) =0 da X > X_
dar gransvaglangden Xc ~ 3 ym.

Av FIG. 4.11b framgdr det att valet av gransvaglangden
Xc inte ar kritiskt for de temperaturer som ar aktuel-
la i plana solfangare. Detta forhallande medfor att det

ar andamalsenligt att anvanda foljande beteckningar

Q
1

absorpt ionsfak torn fér solstralning

agN ab sorpt 1onsfak torn for vinkelratt in-

fallande solstralning



Solstralning W/|m~,uml

1000 -

0.2 0,5
Vaglangd ju.m

FIG. 4.l1l1a. Solstralningens spektralfordelning vid
havets niva for olika varden pa luftmassan
m, som ar stralningens relativa vaglangd
genom atmosfaren {m - 1/sin(h) dar h = sol-
héjden} vid lufttrycket 760 mm Hg

20
Vaglangd A

FIG. 4.11b. Spektral fordelningen - enligt Plancks lag -
hos temperaturstralningen fran en svart
kropp med temperaturen T(K).
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e = totala halvsfariska emissionsfaktorn vid
ca 350 K (77°C). For att framhalla tempe-
raturberoendet och att det ar absorba-
torn som avses, utnyttjas beteckningen

e2(T) .

DA temperaturen pa absorbatorytan hdjs Fforskjuts spekt-
rat mot kortare vaglangder och darmed stalls hogre

krav pa gransvaglangdens A varde och pa ett snabbt
omslag fran hog absorption till 1ag absorption (FIG.

4. 1ib) .

I vid bemarkelse &ar alla ytor selektiva - deras absorp-
tionsfaktor beror av vaglangden. |1 FIG. 4.12 ges nagra
exempel pa absorpt ionsfak torer for naturliga ytor. Kop-
par och zink har den typ av selektivitet som ar onsk-
vard i solfangare. Zinks absorptionsfaktor for solstral
ning ar 0,5 och dess totala halvsfariska emissionsfak-
tor e vid aktuella temperaturer ar 0,05. Relativt en
svartmalad yta med ag = 0,95 och e = 0,9 uppvags inte
zinks l1aga absorptionsfak tor av dess gynnsamma varde

p4& emissionsfak torn. En jamforelse mellan olika selek-
tivt svarta ytor kan goras med utgangspunkt fran sol-

fangarens nyttiga effekt q
= F'{a t, E a(T. >)- gk} 4.9
dar glasningens emissionsfaktor S -~ 1 och dar = var

meFforlus terna genom ledning och konvektion.

Genom att differentiera qn med avseende Pé a och £,Z

erhalls

F* a(T24-T1A)Ae2

Ag = Ff T E AaS (4.10)

n

villkoret Aqn > 0 medfdr att

a(T24-T14)
Aa Ae, = 0 4.11)
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Faktorn —— —g———— beror pa varmebararens temperatur

- dvs. pa hela solvarmesystemet - pad omgivningens tem-

peratur, pa solinstralningen och glasningens transmis-

sionsfaktor. En optimering av ytans egenskaper ar allt-
sd relativt komplicerad. For de flesta driftsfall gal-

ler dock att

ac 4 a)

0,5 > —1E-— > 0,2 (4.12)

En minskning av emissionsfak torn fran 0,15 till 0,05
uppvager alltsa inte alltid en samtidig minskning av
absorpt ionsfaktorn med fem hundradelar. Denna metod
ger bara en grov uppfattning om den relativa betydel-
sen av forandringar i ag och En noggrannare utvar-
dering av olika selektivt svarta ytor maste ta hansyn
till hela solvarme systemet, varmeforbrukningen och
klimatet

Normal absorptionsfaktor a,sN

Selektivt Svarta
svarta ytor farger
R6a FIG. 4.12.
05 - metall- Eon Varden pa den
ytor halvs fardska tota-
la emissions faktorn
Metall. e samt absorptions-
t - farger faktorn for vinkel-
2 vita ratt infattande
farger stralning, asjy, for
olika typer av ytor.
0 0,5 0 Bearbetad efter
Halvsfarisk total emissionsfaktor — (21T,T) Touloukain (1972).

Nagra typer av selektivt svarta ytor

Det finns naturliga ytor som ar selektivt svarta - zink
och koppar ar tva exempel - men de har alla en alltfor

lag absorptionsfaktor for att vara intressanta som ab-
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sorbatorytor i plana solfangare. |1 litteraturen &r en
mangfald olika selektivt svarta ytor med hdg absorp-
tionsfaktor beskrivna och manga av dessa har utnyttjats

praktiskt i plana solfangare.

En rad olika fysikaliska fenomen ger upphov till vag-
langdsse lektiva egenskaper och vi skall berora nagra
av dessa innan vi behandlar de selektivt svarta ytor

som anvants oftast i plana solfangare.

Skikt av halvledande material

pa en reflekterande metallyta

Ett av de vanligaste siatten att Astadkomma en selektivt
svart yta ar att kombinera en reflekterande metallyta
med ett material som absorberar solstrialning och trans-
mitterar stralning med langre vaglangder. Principen

for ett sddant system framgdr av FIG. 4.13.

Solstralning Temperaturstralning
330 K
«l
Halvledare
~ metall

Reflexionsfaktor (

FIG. 4.13. En selektivt svart yta bestdende av ett
halvtedarskikt p& en reflekterande metall-
yta. denna ytas selektiva egenskaper beror
pa att

stralning med kortare vaglangd X é&n
gransvaglangden \a absorberas i halv-
ledarskiktet

stralning med langre vaglangd X an
gransvaglangden Xc reflekteras i me-
tallytan ty for dessa vaglangder ar
halv ledarskiktet genomskinligt
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Ett tunt, homogent skikt av en ren halvledare ovanpa
en reflekterande metallyta ger en yta med hég selekti-
vitet och omslaget fran hog till l1ag absorption sker
inom ett litet vaglangds intervall. Selektiviteten
minskar dock med okande fororeningshalt, tjocklek och

inhomogenitet hos halvledarskiktet

Ref lexionsfak torn p for systemet ges - om interferens-

fenomen kan forsummas av

P2(1-P1)2 exp(-2ad)
P N 1-p~p2 exp(-2ad) (4.13)

dar och p2 = reflexionsfak torerna for ytorna Iluft

- halvledare resp. halvledare-metall

halvledarens absorptionskoefficient

o]
1

d = skiktets tjocklek.

For solljus &ar a stor och ekv. (4.13) reduceras darmed
till

P = Px

Brytningsindex for vissa halvledare ar relativt hogt
for synligt ljus vilket medfor en ofdrmanligt stor ref-
lexion av solstralning vid absorbatorytan. Reflexions-
faktorn for t.ex. kisel ar av storleksordningen 0,3-0,4
Om en sadan yta kompletteras med en lamplig antireflex-
behandling erhalls en absorbatoryta med goda optiska
egenskaper (Séraphin, 1973; Meinel & Meinel, 1972 samt
1976) .

Solenergisystem som arbetar vid hdga temperaturer stal-
ler betydligt storre krav an system for husuppvarmning
pd den selektivt svarta ytan. Spektrat hos absorbator-
ytans stralning forskjuts mot kortare vaglangder vil-
ket medfor att gransvaglangden maste valjas med storre
omsorg och att absorptionsfaktorns omslag fran hoga till
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FIG. 4.14. Exempel pa en selektivt svart absorbator-
yta uppbyggd kring ett kiselskikt
(Séraphin, 1973).

laga varden maste ske inom ett mindre vaglangds inter-
vall. Den hodgre temperaturen innebar &aven storre kemis-
ka och fysikaliska pafrestningar pa ytan och bestandig-

heten ar darfor ett problem for sadana absorbatorytor

Nagot om halvledare

Elektronerna i en halvledare ar bundna till ato-
merna och det fordras ett visst energitillskoll
till de svagast bundna elektronerna, valens-
elektronerna, for att dessa skall kunna rora

sig sd att halvledaren blir elektriskt ledande.

Detta kan 1illustreras i ett energidiagram (TIG.
4_.15) dar elektronernas energi 4ar avsatt pa den
vertikala axeln. Valensbandet motsvarar energin
hos valenselektronerna och ledningsbandet mot-
svarar energin hos elektroner som ar rorliga i

materialet. Inga elektroner vars energi ligger
i bandgapet, intervallet mellan valens och

ledningsband, kan existera i halvledaren.

Energi eV

Ledningsband

FIG. 4.15.

Valensband Energidiagram for
halvledare.



Nar en foton absorberas i en halvledare Overfors
fotonens energi till en valenselektron som dar-
vid lyfts upp i ett hodgre energiband, som i en
ren halvledare ar ledningsbande t. Nar en halvle-
dare dopas (dvs. en lag koncentration av ett
frammande amne tillsatts) bildas energiband i
energigapet. Fotoner med lagre energi kan da
absorberas 1 en process som lyfter elektroner
till detta energiband.

Sannolikheten att en foton vars energi ar storre
an halvledarens bandgap Eg skall absorberas i
halvledaren ar stor. Fo6r fotoner med mindre ener-
gi an bandgapet ar daremot sannolikheten for
absorption liten (FIG. 4.16). En halvledare ar
darfor opak for stralning vars vaglangd ar kor-
tare an en viss gransvaglangd X" och genomskin-
lig for stralning med langre vaglangd. Grans-
vaglangdens beroende av bandgapet ges av

(4.14)

dar h = Plancks konstant

o
"

1 jushastigheten.

TAB. 4.1. Vardet hos bandgapet mellan valens-
ooh ledningsbandet for nagra halv-
ledare vid rumstemperatur. Kittel

(1968).

Kristall E eV X um
g c

Si 1,14 1,09

Ge 0,67 1,85

PbS 0,34-0,37 3,5

Cu20 2.1 0,59

63
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Absorption skoefficient
m-" 1,
FIG. 4.16.

Absorptionskoeffiden-

ten vaglangdsberoende

for ett hatvledarma-
Ac VAaglangd yum terial.

Tunnfilmsteknik

Tunnfilms system &ar uppbyggda av tunna skikt av dielekt-
rika och metaller. Systemens optiska egenskaper beror
pd interferens mellan stralning som reflekteras i
olika gransytor (FIG. 4.17). Nar det infallande I1ju-
sets vaglangd och riktning ligger inom begransade in-
tervall ar det mojligt att framstalla optiska filter
med nastan godtyckliga optiska egenskaper. Daremot ar
det svart att Aastadkomma ett Ffilter med onskade egen-
skaper inom hela vaglangdsintervallet 0,4-40 yn och
for alla infallsriktningar. Det &ar dessutom svart att
hitta optiskt lampliga materialkombinationer som éar
stabila vid forhojd arbetstemperatur. Systemen inne-
haller ofta manga skikt och eftersom kraven pa ytor

och tjocklek &ar stora blir tillverkningskostanden hog.

FIG. 4.17. En antireflexbehandling bestdende av ett
skikt ovanpa underlaget ar ett enkelt exem
pel pad ett tunnfilmssystem En det av den
infallande stralen transmitteras en det ref-
lekteras. Ven reflekterade stralen sammansatts
av olika bidrag som genom successiv reflexion
har tillryggalagt olika vaglangd och darfor
nar de lamnar skiktet ar fasforskjutna relativt
varandra. Genom att valja lampliga varden pa
brytningsindex och tjocklekar hos skikten ar
det mo6jligt att genom destruktiv interferens
utslacka den reflekterade: stralningen.



I plana solfangare kan denna teknik anvandas dels for
att oka absorptionen hos absorbatorer av halvledare
med hoégt brytningsindex dels for att minska reflexio-

nen hos solfangarens glasning.

Selektivitet p.g.a. spridning

Spridning av stralning &ar ett fenomen som &r samman-
satt av transmission, reflexion och diffraktion. Sprid-
ningen kring en partikel som ar ungefar en ljusvaglangd
i diameter &ar kraftigt vaglangdsberoende. Langa vag-
langder sprids mindre &n kortare vaglangder, men de
langre vAaglangderna sprids i storre utstriackning bakat.
Detta fenomen kan utnyttjas vid framstallningen av ab-
sorbatorytor. Det finns en teori uppstalld av Mie som
beskriver hur stralning sprids av en enstaka sfarisk
partikel med godtyckliga optiska egenskaper. Spridning-
en i ett skikt av partiklar som ar inbaddade i ett
genomskinligt bindemedel ar mycket mer komplicerad,

men d& avstandet mellan partiklarna uppgar till nagra
diametrar beskrivs egenskaperna relativt val av Mies
teori (Cox, 1965). Ett tunt skikt av partiklar besta-
ende av sot eller vissa metalloxider absorberar kraf-
tigt i det synliga omradet medan langre vaglangder till
stor del transmitteras (Kozyrev & Vershinin, 1959).
Genom att lagga ett sadant skikt pd en polerad metall-
yta erhalls en selektivt svart absorbatoryta. Pordsa
skikt bestdende av metallkristalliter inbaddade i en
oxid kan framstallas genom vacuumforangning av metal-
ler i narvaro av syre. Ett sadant skikt av guld och
volframoxid pa en polerad metall ger en selektivt
svart yta med ag = 0,9 och e = 0,1 (Harris & Beasley,
1952 och Mc Kenzie, 1975). Liknande ytor kan framstal-
las aven med andra metaller (Harding, 1975a och 1975b).

Plana homogena skikt av halvledare pa metaller ger som
beskrivits tidigare selektivt svarta ytor som har re-
lativt hog reflexionsfaktor for solstralning. Ett
alternativ till vanlig antireflexbehandling av ytan

5—-57
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ar att i stallet utnyttja spridningseffekterna som upp-
stdr om halvledar skiktet &ar porost. Hottel & Unger
(1959) framstallde ett skikt av kopparoxi dpar tiklar pa
hogreflek terande aluminiumplat, vilket gav en god se-
lektivt svart absorbator med ag = 0,93 och £ (80 C) =

= 0,11. Ett homogent skikt av kopparoxid pa en reflek-
terande yta ger en selektivt svart yta p.g.a. koppar-
oxidens halvledande egenskaper men denna ytas absorp-
tionsfaktor ar i allmanhet 10 % l&gre.

FIG. 4.18.

Intuitiv bild
av spridning-
en i en

skrovlig yta.

Williams et al. (1963) har visat att ett porost skikt
av ca 0,1 tim stora PbS-kristal ler bundna med silikon
reflekterar mindre &n 10 % av solstralningen trots att
ett homogent skikt av PbS har en reflexionsfaktor pa
0,35. Deras yta hade e = 0,2-0,3. Liknande resultat
har erhallits med kisel (Warren, 1974).

Spridningseffekten medfor att homogena material med
lampliga ytstrukturer har selektivt svarta egenskaper.
Om ojamnheterna i ytan &ar stora jamfort med vaglang-
den reflekteras en stor del av stralningen flera gang-
er i ytan, vilket gor att absorptionen okar. Ojamnhe-
ter som ar smd relativt vaglangden paverkar daremot
absorptionen endast obetydligt. FOor att absorptionen
skall o6ka p.g.a. ojamheterna i ytan fordras att den
inre absorptionen ar s stor att transmissionen &r
liten genom ett skikt av materialet vars tjocklek ar
av samma storleksordning som ojamnheterna (Cox, 1965) .

Santala & Sabol (1976) har framstallt och undersokt
olika porosa selektivt svarta ytor bestdende av olika
foreningar mellan jarn, krom, nickel och aluminium
(CrAl, NiAl och Fe2Al5). Det basta resultatet



{ag « 0,95, £ (20°C) a 0,3} uppnaddes med NiAl som fram-
stalldes genom att ca 20 ym Al pd Ni upphettades i re-
ducerande atmosfar till ca 700°C under 15-60 min. EXxpo-
nering i plana solfangare under nio manader gav ingen
synlig forandring av NiAl-ytan. En poros selektivt svart
yta kan aven framstallas genom anodisering av aluminium.
Horwitz (1974, 1975), som arbetat teoretiskt och prak-
tiskt med ytstrukturer, har bl.a. visat att en lamplig
ytstruktur pd ren koppar kan ge en absorpt ionsfaktor
for solstralning pad o6ver 0,9 samtidigt som den totala
emissionsfaktorn vid 200°C &r mindre &n"0,1. Porosa
ytor framstallda av fin rostfri trdd har liknande egen-
skaper (ot ~ 0,8, £ = 0,3) (Irvine et al., 1958).

Nagra praktiskt utnyttjade

selektivt svarta ytor

Solen som energikalla har forst efter oljekrisen agnats
ndgot storre intresse och bara i nagra fa lander med
riklig tillgang till sol har man tidigare anvant sol-
varme da till varmvattenberedning. Mot den bakgrunden
ar det naturligt att det forst nu sker en mer omfattan-
de satsning pa teknisk utveckling av solfangare och

att den praktiska erfarenheten av solvarmeteknik fort-
farande &ar begréansad. Det ar endast i Australien och
Israel som selektivt svarta ytor har utnyttjats i sol-
fangare under nagon langre tid varfor erfarenheten av
selektivt svarta ytors bestandighet i praktisk drift

ar relativt liten. Nedan beskrivs nagra selektivt svar-
ta ytor som i dag beddéms lampade som absorbatorytor i
plana solfangare. Flertalet av dessa ytor bestar av en
svart absorberande belaggning av ett halvledande mate-
rial ovanpd en reflekterande metallyta. Dessutom ut-
nyttjas ofta ndgon av de andra effekterna for att yt-
terligare forbattra ytans egenskaper.

Tjockleken hos den absorberande belaggningen paverkar
den selektivt svarta ytans stralningsfysikaliska egen-
skaper kraftigt. En tjockare belaggning ger hégre ab-

sorption av varmestralning, vilket &ar positivt, men
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ocksd storre emission av varmestralning, vilket &ar ne-
gativt. Omvant galler att en tunnare beliggning ger ba-
de lagre absorption och emission. Det ar alltsd vik-
tigt att valja ett optimalt varde pa belaggningens
tjocklek, vilket i1 allmanhet medfor att belaggningen
blir sd tunn att den inte alls skyddar den underliggan-
de metallytan mot korrosion. Darfor maste kombinationen
belaggning metallyta valjas med tanke pa& bestandigheten
P4 metallytan stalls dessutom kravet att emissionsfak-

torn for varmestralning ar mycket lag.

Mar et al. (1975) har genomfort en omfattande under-

sokning av optiska egenskaper och bestandighet hos ett
antal selektivt svarta ytor sasom black nickel, svart-
kromat, kopparoxid och jarnoxid samt olika farger. De
erh6ll de basta optiska egenskaperna hos black nickel

men svartkromat pa nickel ger i det narmaste lika goda
egenskaper samtidigt som denna yta uppvisade den i

sarklass basta bestandigheten.

Black nickel

Tabor presenterade i en rapport 1956 ett antal selek-

tivt svarta ytor och pavisade samtidigt de teoretiska

fordelar som anvandningen av dessa medfor i solvarme-

system. Ett omfattande arbete med dessa ytor genomfor-
des darefter i Israel under Tabors ledning (Tabor et al
1961; Tabor, 1956a; 1964) .

En rad ytor proévades men arbetet koncentrerades till
black nickel som ar ett komplex av nickel, zink, sulfi-
der och oxider. Denna beldggning falls i en enkel elekt
rolytisk process ut pa en speglande metallyta, som kan
bestd av nickel eller zink. Absorptionen av solstral-
ning i belaggningen ar inte fullstandig och med en
blank metallyta som bas uppkommer tydliga interferens-
fenomen. Genom att avpassa skikttjockleken (0,025-0,1
ym) s& att destruktiv interferens uppkommer kan detta
emellertid utnyttjas for att oka absorpt ionsfaktorn.

En annan intressant upptackt var att skikt med olika

sammansattning och brytningsindex kan framstallas ur



samma bad genom att variera stromstyrkan. Med en absor-
batoryta bestdende av tvd sadana skikt kan den destruk-
tiva interferensen utstrickas over ett storre vaglangds-

omradde vilket ger en nagot okad absorption (TAB. 4.2).

TAB. 4.2. Absorptions- och emissionsfaktor for absor-
batorytor med black niakel.

Absorb a- Ab sorptions- Emissions- Kalla
torytal faktor faktor
2
“on £

Bn Ni 0,89 0,05-0,10 Edwards, 1962;
Tabor, 1967

Bn Bn Ni 0,91 0,05-0,10 Edwards, 1962 ;
Tabor, 1967

Bn Ni Bn Ni 0,94 0,10 Edwards, 1962 ;
Tabor, 1967

Bn Zn 0,88 0,15 Miromit kommer-
siell

Bn Ni 0,88 0,11 Pettit & Sowell,
1975

Bn Ni 0,92 0,06 NASA, 1973

Bn Bn Ni 0,95 0,07 Mar et al., 1975

Absorbatorytan ar uppbyggd av en f6ljd av skikt som
anges raknat utifran och in mot absorbatorn. Bn =
- black nickel, Ni - nickel, Zn = zink. Bn Zn be-
tecknar alltsd ett skikt av black nickel pa zink.

Absorptions faktorn avser vinkelratt infallande
solljus.

Arbeten med black nickel har senare utforts aven av
andra (Riordan, 1958; NASA, 1973; Pettit & Sowell, 1975
och Mar et al., 1975).

I Israel dar solvarme anvands i relativt stor omfatt-
ning for varmvattenberedning har solfangare med selek-
tivt svart absorbatoryta tillverkats sedan bérjan av

1960-talet. De belaggningar som anvands for selektivt

svarta ytor ar mycket tunna (black nickel 0,1 ym) och
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skyddar darfor inte underliggande material mot korro-
sion. Darfor maste inte bara belaggningen utan &ven
basmaterialet vara kemiskt och termiskt stabilt. Ytans
optiska egenskaper &ar mycket kansliga for korrosion pa
basmaterialet och forandringar i belaggningen. Black
nickel pa zink och nickel tal fukt och aktuella tempe-
raturer men ar kanslig for UV-stralning (Pettit &
Sowell, 1975) och vatten (Tabor, 1967) .

Detta medfor att dylika ytor i en plan solfangare ar
bestandiga bara om kondensation och dropp p& absorba-

torn kan undvikas.

Kopparoxid pa koppar

Selektivt svarta ytor som bestdr av envard kopparoxid pa
koppar kan framstallas genom doppning av en kopparplat

i ett oxiderande bad (Close, 1962). Denna yta ar enkel
att framstalla och billig men kopparoxiden &r inte be-
standig vid de hogsta temperaturer som kan uppsta i en
plan okyld solfangare och ytan &4r dessutom fuktkanslig
(Mar et al., 1975). |1 Australien tillverkas trots detta
solfangare av koppar med kopparoxid som absorbatoryta.
1975 var omkring 10 000 anlaggningar i drift och absorba-
torytan uppges ha god livslangd (Sheridan, 1975). Selek-
tiviteten hos ytan ar relativt lag i forhallande till de
basta selektivt svarta ytorna. Nagra varden ges i nedan-

stdende tabell.

TAB. 4.3. Absorptions- ooh emissionsfaktor for absor-
batorytor med kopparoxid.

Absorb a- Absorptions- Emissions- Kalla
toryta fak tor faktor
aN £
Kopparoxid
p& koppar 0,79 0,05 Close, 1962
! 0,90 0,20 "

! 0,88 0,15 Mar et al.,1975
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Svartkromat

Svartkromatering som ar en ofta anvand metod for de-
korativ ytbehandling ger en talig djupsvart yta med
l14g inre absorption av IR-stralning. Med en sadan
process som utgangspunkt har en selektivt svart yta,
som bestdr av svartkromat pd nickel, framtagits vid
NASA LRC. Sadana ytor som tillverkades i en kommer-
siell process gav en absorptionsfaktor for solstral-
ning = 0,87 och en emissionsfaktor £ (120°C) =

= 0,09 (Mc Donald, 1974a). Genom att byta ut den blan-
ka nickelytan mot en ra nickelyta med ojamnheter av
samma storleksordning som en ljusvagliangd har absorp-
tionsfaktorn kunnat héjas till 0,93 utan att emis-
sionsfaktorn paverkas namnvart (Mc Donald, 1974b).
Pettit & Sowell (1975) har visat att absorptionsfak-
torn a(0,$) for denna yta avtar langsamt med okande
infallsvinkel. For svartkromat pd blank nickel éar
kvoten mellan absorptionsfaktorn vid 75 graders in-
fallsvinkel och normalt infall 0,78 medan motsvarande

varde for svartkromat pa en rd nickelyta &ar 0,92.

Selektivt svarta ytor med goda optiska egenskaper

kan aven framstallas med en belaggning av svartkromat
pad koppar, zink eller stidl (Mar et al., 1975). De har
funnit att svartkromat i sig ar mycket bestandigt mot
bade fukt och hoga temperaturer. Bestandigheten hos

den selektivt svarta ytan kommer darmed till stor del
att bero pa bestiandigheten hos underlaget. Svartkro-
mat pa fornicklat stdl uppvisar mycket god bestandig-
het och svartkromat pa& koppar ger god bestandighet
medan svartkromat pa galvaniserat stal ger fuktkans-
liga ytor. Svartkromat pa nickel anses p.g.a. den goda
bestandigheten, de goda stralningsfysikaliska egenska-
perna och den val kanda och enkla tillverkningstekniken
vara en lovande absorbatoryta for plana solfangare och
den anvands redan i ett antal kommersiellt tillgangliga

solfangare .
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TAB. 4.4. Absorptions- och emissionsfaktorn hos ab-
sorbatorytor med svartkromat.

Ab sorba- Absorptions- Emissions- Kalla
toryta faktor faktor
ey e
Svar tkro-
mat pa
nickel 0,88 0,09 Mc Donald, 1974a
u 0,92 0,09 Mc Donald, 1974b
" Pettit & Sowe 11,
0,95-0,98 0,14 1975
N 0,95 0,09 Mar et al. , 1975
Svar tkro-
mat pa zink 0,95 0,16 t
Svartkro-
mat pa
koppar 0,95 0,14 .
Svar tkro-
mat pa stal 0,91 0,07 u

Selektivt svarta Tfarger

De flesta selektivt svarta ytor lampar sig endast for
industriell produktion, ty tillverkningsprocesserna ar
omstandliga och fordrar viss precision. En farg med
vilken en selektivt svart yta kan framstallas genom
malning av en metallyta har en rad potentiella forde-
lar framfor elektroplaterade ytor. Flera forsoék att
utveckla sadana farger har genomforts (Williams et al.,
1963; Mar et al., 1975 och Pettit & Sowell, 1975). Den
storsta svarigheten ar att finna ett bindemedel som
inte ger alltfor stora bidrag till ytans emissionsfak-
tor. FoOorso6k har gjorts med olika typer av silikoner
och olefiner, vilka har 1ag absorpt ionskoefficient
inom IR-omrddet, men for att ge ytan en lag emissions-
faktor maste halten bindmedel i fargen &ndd vara sa& lag
att ytans mekaniska egenskaper blir lidande. Lampliga

pigment kan framstallas av en rad olika halvledare sa-



som PbS, Ge och Si. Genom att halten pigment i skiktet
kan vara lag far skiktet ett effektivt brytningsindex
som ar betydligt lagre an halvledarens brytningsindex
(Williams etal., 1963). Mar et al. (1975) har under-
sokt ett stort antal fargsystem med olefiner som bind-
medel i kombination med olika pigment. Basta resulta-
tet, (@j = 0,92, £ (100°C) = 0,24), uppnaddes med en
farg bestdende av ety len-propylen-diene (EPDM) och ca

20 volymprocent av en jJarn-mangan-koppar-oxid

Vacuummetoder

De ovan beskrivna absorbatorytorna framstalls med re-
lativt enkla kemiska metoder och deras egenskaper,
speciellt svartkromats, ar fullt tillrackliga i kon-
ventionella plana solfidngare. | dessa ar det p.g.a.
konvekt ionsforlusterna andad omojligt att utnyttja s
hdga arbetstemperaturer att ytor med lagre emissions-

faktorer an svartkromats vore motiverade.

De temperaturer som uppnds med plana solfangare &ar i
och for sig tillrackliga for bade varmvattenberedning
och uppvarmning av byggnader, men hégre temperaturer
kan vara intressanta aven i sadana solvarme system med
tanke pd varme lagringen. Ju hogre temperaturer som
varmet ar tillgangligt vid desto storre ar namligen
mojligheterna att skapa energitata varmelager. Mycket
héga - flera hundra grader - arbetstemperaturer kan
teoretiskt uppnds med en evakuerad solfangare med
selektivt svart absorbatoryta. Forutom stabilitet vid
hogre temperaturer maste en sadan absorbatoryta ha
ett mycket lagt varde pd emiss ionsfaktorn for varme-
stralningen och ett snabbt omslag till hog absorp-

tionsfaktor fTor solstralning.

Selektiva ytor for hogre temperaturer framstalls ofta
med foradngningsteknik eller sputtering. Dessa metoder
medger battre kontroll av skiktens sammansattning och
tjocklek och darmed aven av de selektiva egenskaperna.
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Eftersom dessa ytor ar intressanta for manga solvarme-
tillampningar pagar ett omfattande utvecklingsarbete
inom omradet. Tva exempel &r arbetena som utfors vid
universitetet i Sydney (Energy research centre, 1976)
och Albany Metallurgy Research Centre (B lickenderfer
1977). | Sydney har en yta med goda egenskaper som
bestdr av jarnkarbid pd koppar framstallts genom
sputtering (Harding, 1976).

Det ar sannolikt att sputtering och foérdngning - an-
passade for industriell tillverkning i stor skala -

kan bli konkurrenskraftiga metoder for tillverkning

av selektivt svarta absorbatorytor (Groth och Reichelt,
1974; Schiller et al., 1975). Fo6rdngning anvands i dag
t.ex. 1 Forpackningsindustrin for att belagga plast-
folie med aluminium. Det finns &aven anlaggningar Tfor
att i korrosionsforhindrande syfte beldgga plat med

aluminium

Selektiva ytor pa glas

P4 samma satt som stralningstransporten genom spalten
framfor absorbatorn begransas av en lag emissionsfak-
tor hos den selektivt svarta absorbatorytan begransas
den av en lag emissionsfaktor hos glasningens inre yta.
En sadan yta i glasningen skall ha 1&g emissionsfaktor
for IR-stralning (dvs. hog reflexionsfaktor) samtidigt
som den skall ha hog transmissionsfaktor for solstral-
ning. Sadana ytor som ofta kallas varmespeglar medfor
i allmanhet Okade transmissionsforluster av solstral-
ning i glasningen vilket mdste vagas mot det hoégre
varmemotstand som ytan ger. Det forefaller osannolikt
att effektiviteten hos en plan solfangare kan forbatt-
ras genom att kombinera en selektivt svart absorbator-
yta med en varmespegel pa glasningens innersta yta.
Med endast en selektiv yta i spalten kan varmespegelns
transmissionsforluster, som huvudsakligen beror pa
reflexion, vagas mot dess emissionsfaktor pa samma
satt som beskrivits for absorptions- och emiss ionsfak-

torerna hos selektivt svarta ytor.



varmespeglar pa glas kan framstiallas dels med tunna
belaggningar av vissa metaller dels med belaggningar
av lampliga halvledare. En oOversikt av denna teknik

ges av Bergman et al. (1974).

Tunna filmer av metallerna guld (Au), silver (Ag), kop-
par (Cu) och aluminium (Al) har mycket hodg reflexions-
faktor for IR-stralning samtidigt som de transmitterar
en stor del av det synliga ljuset (Fuschillo, 1975;
Groth & Kauer, 1965; Fan et al., 1974a , 1974b).
Overgangen mellan de tvad omradena sker vid sd korta
vaglangder (Au Cu ~ 0,5 ym och Ag ~ 0,3 |im) att en
stor del av solstralningen reflekteras och det trans-
mitterade ljuset fargas gront for Au och Cu samt blatt
for Ag och Al. Transmissionen av synligt ljus kan Okas
patagligt genom att belagga metallfilmen med ett anti-
reflexskikt av t.ex. titanoxid for silver (Fan, 1973)
och zinksulfid for guld (Groth & Kauer, 1965). Dessa
metal Iskikt &r mekaniskt omtadliga och de &ar med undan-
tag av guld inte heller kemiskt bestandiga men kan
skyddas med skikt av titanoxid eller kiseldioxid. Des-
sa belaggningar har alltfor 13g transmission av sol-
stralning for att vara av intresse for plana solfanga-
re. Daremot anvands mycket tunna filmer av guld pa
fonsterglas vilket forbattrar fonstrets varmemotstand
utan att ge det transmitterade ljuset s& utpraglad
farg. Har ar det ofta en fordel att solstralningen i

intervallet 0,7-2 ym delvis reflekteras.

Den selektiva yta vi soker skall transmittera solstral-
ning. Det finns en rad halvledare som har sd stort
bandgap (E® > 3-4 eV) att ingen del av solspektrat ab-
sorberas. For att reflexionsfaktorn for langre vag-
langder skall vara stor fordras hog elektrisk lednings-
formadga hos materialet. Det finns ett antal halvledan-
de oxider (kadmiumoxid, CdO; talliumoxid, T2~ON; iIn-
diumoxid In20.j och tennoxid Sn02) som dels har till-
rackligt stort bandgap dels kan dopas sa kraftigt att
en acceptabel ledningsformaga uppnas (Groth, 1966;
Groth & Kauer, 1965; Fuschillo, 1975 och Baum et al.,
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1973). Dessa material har flera speciella tillampning-
ar dar en elektriskt ledande genomsynlig yta fordras.
Ytorna framstalls i1 allmanhet genom att i narvaro av
luft spraya en metallhaltig l6sning pa ett hett glas.
Me tallfdreningen sonderdelas av varmen och ett oxid-
skikt bildas pd glaset. Dopningen &astadkommes genom
att tillsatta en lamplig forening till l1désningen. En
film av tennoxid (dopad med fluor) kan pa sa satt
framstallas av tennklorid med en liten tillsats av

Ffluoridjoner Idsta i ett organiskt ldsningsmedel.

For att minska varmeforlusterna i en langtrycks nat-
riumlampa anvander Philips en film av indiumoxid dopad
med tenn. Samma belaggning anvands i en cylindrisk
evakuerad solfangare, som har utvecklats med utgdngs-

punkt fran denna natriumlampa, vid Philips laborato-

rium i Aachen. Denna solfangare provas nu i ett expe-
rimenthus (Bruno et al., 1975). Ytans reflexionsfaktor
for IR-stralning &r 0,9 (dvs. £ « 0,1). Indiumoxi dens

bry tningsindex for solstralning ar ungefar 1,9 och
eftersom absorptionen i materialet &ar nara noll ger
ett skikt pd glas ett tillskott till transmissionsfor-
lusten av ca 7 %. Det ar dock méjligt att forbattra
transmissionen med en antireflexbehandling. Kostnaden
for en belaggning av indiumoxid paverkas av att indium
ar en sallsynt och dyr metall. Tennoxid ger en billi-
gare yta och glas med sadan belaggning provas bl.a. i
en solfangare i ett solhus vid Colorado State University.
Tennoxid medfor ungefar lika stor transmissions-
forlust som indiumoxid men reflexionsfaktorn for IR-
stralning &ar nagot lagre (0,7 -0,8) (Groth & Kauer,
1965) .

Berakningar och experiment visar att en varmespegel

av tennoxid ger en viss TFTorbattring i en solfangare

med svart absorbator (e ~ 0,95) (Goodman & Menke, 1975).
I dag forefaller den selektivt svarta absorbatorn vara
ett battre alternativ Tor plana solfangare med metall-

absorbator medan beskrivna typer av varmespeglar ar



intressanta for fonstert illampningar och for solfanga-
re tillverkade helt i glas.

De hastigt stigande energipriserna har medfort att
nagra av de stora glastillverkarna utvecklat produk-
tionsmetoder for att i1 stor skala beldgga glasningen

i vanliga fonster med en varmespegel av tennoxid.
Kostnaden for denna beldggning torde inte innebara
nagon vasentlig okning av kostnaden for glaset. Iso-
lerglasrutor med en varmespegel som vetter mot spalten
och med lagre k-varde an treglasrutor marknadsfors

redan av flera fabrikanter.

VARMEFORLUSTER GENOM KONVEKTION OCH LEDNING

En effektiv plan solfangare fordrar ett stort varme-
motstand hos glasningen. Merparten av varmeforlusterna
sker normalt genom stralning och i foregdende avsnitt
beskrevs hur denna kan begransas med hjalp av selekti-
va ytor. FOor att ytterligare minska forlusterna genom
glasningen &ar det nddvandigt att angripa varmetrans-
porten genom ledning och konvektion. Buchberg et al.
(1974) har givit en Oversikt over mojligheterna att
begransa dessa varmeforluster. Fyra metoder som kan

utnyttjas ar:

1 ett antal luftspalter som avgransas av genom-
skinliga skikt, som &ar parallella med absor-
batorn (F1G. 4.19)

2 ce 11strukturer (bikakestrukturer) eller lamel-
ler som ar vinkelrata mot absorbatorn (FIG.
4.20)

3 evakuerade glascylindrar antingen framfor ab-

sorbatorn eller med absorbatorn innesluten
(FIG. 4.21)

4 gas med lagre varmeledningsformaga.
Den tredje metoden bygger pd att luften ar avlagsnad

medan de tva forsta fungerar genom att hindra luftens

rorelse.
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Glasning
Absorbator ~  Glas
- Cellstruktur
Absorbator
FIG. 4.19. FIG. 4.20.
Glasning med parallella Glasning med eellstruk-
luftspalter. tur vinkelratt mot ab-
sorbatorn.
— Absorbator
Vacuum
Glascylinder
—— Absorbator
— Evakuerade glascylindrar
FIG. 4.21la. FIG. 4.21b.
Solfangare med absorbatorn Glasning bestéende av
innesluten i en evakuerad evakuerade glasoylind-
glasoylinder. rar

Den forsta metoden motsvarar ett vanligt fonster. Luft-
spaltens varmeodvergangstal till foljd av konvektion och
ledning beror framst av luftspaltens tjocklek L,

men &aven dess lutning, luftens temperatur och tempera-
turskillnaden mellan begransningsytorna har betydelse
(FIG. 4.22). Nar tjockleken L okar fran sma varden av-
tar varmeodvergangstalet till den tjocklek da konvek-
tion intrader, darefter okar den hastigt till ett
maximum och avtar sedan ater med Okande tjocklek. Bade
temperaturskillnaden och temperaturnivan paverkar var-
dena pd spaliijocklekarna L, for vilka min och max hos

ak intraffar. Vvardet pa spalaijockleken for vilket
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FIG. 4.22. varmeovergangstalets afe beroende av spalt-
tjockleken for olika temperaturskillnader
over spalten och temperaturen 9 - 100°C pa
varma sidan (Buchberg et al., 1974).

konvektion intrader oOkar med Okande temperaturniva -
luftens viskositet Okar med temperaturen - och minskar
med Okande temperaturskillnad. | praktiken blir det
darmed omdjligt att konstruera en solfangare med Iuft-
spalter vars tjocklekar ger minimum hos varmetvergangs-
talet . Man bor i stallet valja en tjocklek L, som
ar sa stor att inte ligger i1 narheten av sitt maxi-
mum. FIG. 4.22 visar att L = 50 ar ett lampligt varde
(Buchberg et al., 1974). FOor en i oOvrigt valgjord sol-
fangare med selektivt svart absorbatoryta och enkelglas
kan en okning i spal 11jocklieken fran 15 mm till 50 mm
innebara en okning i verkningsgrad fran 47 % till 53 %
(Buchberg et al., 1974).

Med flera parallella luftspalter ar det alltsd i prin-
cip mojligt att astadkomma en glasning med mycket 14gt
varmeovergangstal . | praktiken ar det dock svart
att finna ett glasningsmaterial med sa hdég transmissions-
faktor for solljus att det Il6nar sig att anvanda mer

2-3 luftspalter. Vid hoéga arbetstemperaturer kan
fler luftspalter vara motiverade om man anvander anti-
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reflexbehandlat glas eller plastfolier med hodg trans

missionsfaktor.

Vid berakning av

anvands fyra dimensionsldsa tal

Nusselts tal, Nu, Grashofs tal, Gr, Prandtls tal, Pr

och Rayleighs tal, Ra, vilka ges av

dar

For en spalt ar Nusselts tal

medvergangs talen for

Nu

Gr

Pr

Ra

Cc
p

ledning.

g-AT mlL3

a)

1
=

cp

varme ledningskoefficienten
spaltens tjocklek
tyngdaccelerationen
temperaturskillnaden o6ver spalten
medeltemperaturen i spalten
kinematiska viskositeten

densitet

varmekapacitivitet

W/ (m-K)
m

m/s?2

K

K

m%s

kg/m3

37 (kg-K)

forhallandet mellan var-
ledning och konvektion samt enbart

Mellan Nu och Gr har empiriska samband fast-

stallts for olika lutning hos spalten, FIG. 4.23 och

4.

Dessa samband ar i princip oberoende av gassort,

0,7 for Iuft.
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Ra

FIG. 4.23. FIG. 4.24.

Nusselts tal som funk- Konvektionens storlek (Nu-1)
tion av Grashofs tal som funktion av Rayleighs
for naturlig konvektion tal ur Meinel & Meinel

i spalten med olika (1976) grundat pa varden
lutning ur Duffie & fran Tabor (1958). Figuren
Beckman (1974) grundat illustrerar samma informa-
pa varden fran Tabor tion som FIG. 4.23.

(1958).

tryck, temperatur och dimensioner hos spalten. FOor sol-
fangare i drift ligger Gr i intervallet 104-106 och

det &ar uppenbart att konvektionen ger ett vasentligt
bidrag till varmeforlusterna. Om luften stod stilla
vore alltsd lednings- och konvektionsforlusterna genom
en tjock luftspalt mycket sma.

Cellstrukturer

I tunna spalter med smd temperaturskillnader ar Grashofs
tal Gr litet - luften ar stillastdende - och darmed ar
aven varmedvergangstalet relativt litet. Nar tjock-
leken och temperaturskillnaden okar nar Gr ett kritiskt
varde - ~ 2000 for en horisontell spalt och ~ 10 000

for en vertikal spalt - did konvektion intrader (FIG.
4.23). Genom att placera en Blamplig cellstruktur i
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spalten forsvaras luftens rorelse och konvektionen in-
trader forst vid ett hogre varde hos Grashofs tal. For
annu hogre varden pd Gr narmar sig Nu dock de varden
som galler for motsvarande spalt utan cellstruktur
(FIG. 4.25).

FIG. 4.25. Exempel pa hur konvektionen undertrycks
av en cellstruktur enl. Edwards et al.
(1976). Ra &ar beraknad for en tom spalt.

Buchberg et al. (1974) visar att den enskilda cellens
dimensioner &ar helt avgorande for cellstrukturens ef-
fekt pa konvektionsforlusterna (FIG. 4.26 och 4.27).

Edward et al. (1976) har experimentellt visat att ett
spelrum pad ett par mm mellan cellstruktur och den var-
ma respektive kalla begransningsytan (@bsorbator resp.

glas) inte forsamrar cellstrukturens effekt.

De arbeten som refereras ovan avser endast cellstruk-
turer i solfangare som lutar mindre &an 45°. Nar Iut-

ningen fran horisontalplanet ar liten &4r ce llstrukturer



83

Oster

Varma Kalla FIG. 4.26.

sidan sidan Dimensionerna hos en
Soder enstaka cell i struk-

turen. AT - tempera-

turskillnaden mellan
kalla sidan dvs. yttre

glaset oeh varma si-

Vaster dan dvs. absorbatorn.

0 1 2 3 AT/L, K/mm

FIG. 4.27. Det kortaste avstandet mellan cellvaggarna,
d, mé&ste vara mindre &n ett visst varde
d-max far att cellstrukturen skall vara ef-
fektiv. | diagrammet ges dmax som funktion
av temperaturgradierten AT/L for olika
varden pd L/d. W/d = 6. Enligt Buahberg
et al. (1974).

uppenbarligen effektiva, men detta kan inte utan vidare
generaliseras till vertikala solfangare. Eftersom kon-
vektionen ar mindre i en vertikal spalt &n i en hori-
sontell spalt som varms underifran ar det troligt att
ocksd effekten av ce llstrukturer blir mindre i den ver-

tikala spalten.

Felaktiga slutsatser om effekten av ce llstrukturer i
solfangare har av andra dragits pa grundval av forsok

med olampligt dimensionerande strukturer. Cellstruktu-
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rer ar riktningsselektiva och minskar darmed &ven stral
ningsforlusterna (Francia, 1961), ty om cellvaggarna
absorberar varmestralningen fran absorbatorn ges stral-
ningsférlusterna i de flesta riktningar inte av absor-
batorns temperatur utan av cellvaggarnas lagre tempera-
tur. Med en kvot L/d = 5 erhdlls t.ex. en effektiv
emiss ionsfaktor e = 0,2 (Hollands, 1965) .

For att begransa varmetransporten i sjalva cellvaggarna
maste dessa vara tunna och bestd av ett material med
mattlig varmeledningsformdga. Glas, plast och papper

men daremot inte metall ar anvandbara.

Ce 11strukturen fTar hog transmissionsfaktor for solstral
ning om cellvaggarna antingen bestar av glas eller
plast med 1ag absorptionskoefficient eller ytor med

stor speglande reflexion (FIG. 4.28). En jamforelse

FIG. 4.28.

Exempel pa& stralgang
genom eellstruktur av
transparent material.

mellan en solfangare med ce llstrukturer av glas och
ett antal andra solfangare visar att den forra produ-
cerar billigare varme vid temperaturskillnader mellan
absorbator och uteluft stdrre an 35°C (Buchberg &

Edwards , 1976).

Effektiva solfangare med ce llstrukturer i plast till-
verkas, men ett oldést problem ar plastens temperatur-
kanslighet. Cellstrukturer i plast ar kanske battre
lampade for "fonster'™ i passiva solvarmesystem dar

temperaturerna ar lagre.
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Evakuerade solfangare

varmeledningsformdgan hos en gas ar till en borjan
konstant d& trycket sidnks. Farre molekyler transporte-
rar energi men den fria mede lvaglangden mellan kolli-
sioner &r i motsvarande grad langre. Forst da den fria
medelvaglangden ar av samma storleksordning som spal-
ten borjar varmeledningsformdgan minska med trycket.
En tryckminskning paverkar konvektionen eftersom
Grashofs tal som styr konvektionen &r proportionell
mot kvadraten pa& tatheten p. For en given spalt med
undertryck ar konvektion fo6ljdaklligen mindre och in-
trader forst vid en storre temperaturskillnad o6ver
spalten. Tryckberoendet hos lednings- och konvektions-

forlusterna i en spalt visas i FIG. 4.29.

Konvektion
+ ledning

Enbart ledning

Lufttryck

FIG. 4.29. Figuren visar kvalitativt hur lednings-
oah ko.nvektionsforlusterna i en spalt
beror av lufttrycket

Det 1innebar stora konstruktiva problem att bygga plana
solfangare med undertryck i spalten. S&dana lésningar
har dock provats av bl.a. Eaton & Blum (1975).

Det ar konstrutivt betydligt enklare att utnyttja eva-
kuerade glascylindrar och flera sadana solfangare har



86

utvecklats (FIG. 4.30a-d). | samtliga konstruktioner
utnyttjas selektiva ytor for att begriansa stralnings-
forlusterna och varmeforlusterna fran anslutningar
etc. Tar darfor relativt stor betydelse. Totalt mot-
svarar varmeforlusterna for dessa solfangare ett
k-varde 1 intervallet 1-2 W/(m2 -K).

Glascylinder Glascylinder
Vacuum Vacuum
Selektivt svart yta Varmespegel
. Svart yta
Vatskekyld absorbator i glas
absorbator Si Iver spegel
FIG. 4.30a. FIG. 4.30b.
Tvarsnitt av evakuerad sol- Tyérsnitt av evakugrad sol
fangare fran Corning Glass. fangare (typ 1) fran

Philips (Kauer, 1975).

— Glascylinder

— Vacuum

+- Silverspegel

-Selektivt svart yta
rVvatskekyld "absorbator"

Isolering

FIG. 4.30e. Tvarsnitt av evakuerad solfangare (typ 4)
fran Philips. Lagg marke till att solstral-
ningen omvandlas till varme pa glasviaggens
insida. Varmet leds sedan genom glaset till
en vatskekyld varmevaxlare p& utsidan av
glascylindern.

FIG. 4. 30d.
Glascylindrar Tvarsnitt av evakue-
Vacuum rad solfangare fran
Selektivt svart yta Owens, I1l1linois resp.
Kanaler fér varmebarare General Electric.
(luft eller vatska) Dessa tva solfangare

ar kommersiellt till-
gangliga.



Gaser med lag varmeledningsformaga

Det finns en rad gaser - adelgaser, SF», SiCI® etc. -
med hog molekylvikt och 1&g varmeledningsformdga, som
bl.a. provats i vanliga fonster for att oka spaltens
varmemotstand. Varmeledningsformdgan for flera av dessa
gaser ar mindre an en tredjedel av vardet for Iuft,
men det &ar i praktiken mer komplicerat an si, ty for
en viss spallgeometri och temperaturférdelning ar
Grashofs tal for dessa gaser vasentligt hodgre an for
luft beroende just pad den hoga molekylvikten. For en
given spalt ar alltsd konvektionen stdrre och intrader
vid mindre temperaturskillnader an for luft. En for-
battring pd ca 25 % ar dock mojlig (Meinel & Meinel,
1976).






5 SLUTORD

Solstralningen kan omvandlas till ett flertal andra
energiformer - t.ex. varme, kemisk energi och elekt-
risk energi. Trots att det fran termodynamisk synpunkt
ar oekonomiskt att omvandla hogvardig solenergi till
lagvardig varme ar det pa kort sikt med fototermiska
processer som vi har storsta mojligheten att utnyttja
solenergi. Detta av tre skal

fototermisk omvandling ar det tekniskt enklaste

och billigaste sattet att tillvarataga solenergi
processen har relativt sett hog verkningsgrad

det finns ett stort behov av varme for uppvarm-

ning av byggnader m.m.

Den fysikaliska bakgrunden till energiomvandlingen i
plana termiska solfingare ar val kand. VvVarmeforbruka-
rens krav pa temperaturnivd ar helt avgorande for ut-
formningen av solfangaren och mojligheten att o6ver hu-
vud taget anvanda solvarme. Varmepumpar och utomhus-
bassanger ar exempel pa& forbrukare vilka med foérdel

kan uppta varme vid temperaturer strax oOver utetempera-
turen och i1 dessa fall ar det darfor t.o.m. mojligt att
anvanda oglasade solfangare. Men i allmanhet begransar
de stora varmeforlusterna fran absorbatorn - framst de
genom glasningen - plana solfangares termiska prestanda
och darmed &aven deras anvandbarhet. Det finns tva prin-
cipiellt olika satt att begransa dessa forluster

utforma systemet Tor laga arbetstemperaturer

forbattra solfangarens k-varde.

Golvvarme, takvarme, luftburen varme och varmepumpar
ar exempel pa& komponenter som mojliggor 1ag arbetstem-
peratur i systemet. Ett viktigt motiv for satsningen
pad smaltvarmelager &ar att dessa skulle mojliggora lag-
ring vid laga temperaturer. En utbredd framtida anvand-

89
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ning av solvarme ar dock svar att tanka sig utan sol-
fangare som ar anpassade for arbetstemperaturer uppat
100°C. | befintlig bebyggelse &r det t.ex. bade dyrt
och svart att utnyttja l14agtemperatur system. Ett annat
mycket viktigt skal for att satsa pad lite hogre tem-
peraturer &r att det i vart klimat fordras s&asongsvar-
melager och att sddana ar lattare att realisera med

tillgang till lite hogre temperaturer.

For att fa fullt utbyte av avancerade glasningar &r
det nodvandigt att konstruera solfangarladan med om-
sorg. Vvarme fran alltfor manga solfangare letar sig

ut langs onédiga koldbryggor.

Det pagar ett omfattande FoU-arbete i syfte att finna
glasningar som samtidigt har stort varmemotstadnd och
hog transmissionsfaktor for solstralning. Merparten av
detta arbete &gnas at foljande metoder och kombina-

tioner av dessa

glasningsmateri al med hoég transmissionsfak tor
selektivt svarta absorbatorytor

transparenta ce llstrukturer mellan absorbator

och ett ytterglas
evakuerade solfangare

svagt koncentrerande solfangare.

Transmissionsforluster pad 12-15 % ar normala for van-
ligt fonsterglas medan motsvarande siffror for jarn-
fattigt glas med antireflexbehandlade ytor &ar ca 2 %.
Sadant glas &ar kommersiellt tillgangligt och anvands

i dag i vissa solfangare. Det uppges dels att priserna
vid massfabrikation kommer att vara laga dels att be-
standigheten ar god. De praktiska erfarenheterna ar

fortfarande mycket begransade.

P& marknaden finns tunna varmebestandiga plastfolier

(t.ex. teflon) som har hég transmissionsfak tor
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(t = 0,95-0,98) och som ar billigare an vanligt fons-
terglas. Dessa plastfolier, som i langden inte tal
vindpaverkan utomhus, kan anvidndas som andra och tredje
skikt bakom ett skyddande yttre glas. En valgjord sol-
fangare med selektivt svart absorbator, ett yttre anti-
reflexbehandlat glas och ett par plastfolier som slapper

igenom varmestralning skulle vara mycket effektiv.

Det finns ett flertal kommersiellt tillgangliga plana
solfangare med selektivt svart absorbatoryta som har

goda stralningsfysikaliska egenskaper (a = 0,95, £ = 0,1).
Inga vasentliga Tforbattringar av solfangarens prestanda
kan uppnds genom att sanka emissionsfaktorn ytterligare.
Kostnaden vid massfabrikation av dessa ytor &ar inte
mycket hogre.an kostnaden for varmebestadndiga svarta
farger. Bestandigheten hos t.ex. vissa typer av svart-
kromat pa& nickel &r god enligt samstammiga rapporter

men det finns ocksd manga ytor som har brister harvid-

lag .

Lampliga transparenta cellstrukturer mellan absorbatorn
och ett skyddande yttre glas undertrycker kraftigt bade
stralnings- och konvekt ionsforlusterna samtidigt som de
har en hdog transmissionsfaktor. Prototyper av sadan
solfangare har uppvisat mycket goda prestanda. Det ater-
star dock vad galler plast att finna bra varmetaliga
material och vad galler glas att finna en lamplig
tillverkningsmetod. Utvecklingsarbetet pa cellstruktu-
rer for solfangare har varit begransat men intresset

ar i1 tilltagande och denna teknik har stora forutsatt-

ningar att bli framgdngsrik.

Evakuerade solfingare marknadsfors av ett par fabrikan-
ter och ytterligare nagra har utvecklat och provat
prototyper. Dessa solfangare kan producera varme med
acceptabel verkningsgrad vid temperatur langt over
100°C. De tillverkas i dag i begransad skala och ar
forhdllandevis dyra. De innehadller forhallandevis lite
material och pd sikt ar det troligt att tillverknings-

kostnaden kan sankas kraftigt.
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Svagt koncentrerande solfangare anvands har som beteck-
ning pad koncentrerande solfangare som absorberar sol-
stralning inom sd stor oOppningsvinkel att deras riktning
inte behdver justeras efter solens bana och som darfor
kan vara fast monterade. En mycket lovande sadan sol-
fangare som presenterats i USA under sommaren 1977 be-
stdr av rannformade reflektorer och evakuerade solfanga-
re monterade bakom ett glas i en plan lada. Konstruktio-
nen ser alltsd ut som en vanlig plan solfangare och
skall monteras ororlig. Den har ett si lagt effektivt
k-varde som ca 1 W/(m -K) och innehaller bara en fjar-
dedel s& manga glascylindrar som t.ex. Philips sol-

fangare .

Det &r naturligtvis svart att forutsaga vilka prestanda
och priser som kan uppnds vid en framtida masstillverk-
ning av plana solfangare. Utifran ett antal funktions-
krav far man forsoka skapa sig en uppfattning om ett
antal rimliga konstruktioner. | denna process éar det
alltfor latt att fastna i varianter av dagens lIdsningar
och tyvarr ar det sallan fantasin racker till for att
forestalla sig verkliga nykonstruktioner. Det &ar ocksa
viktigt att minnas att teknisk forskning inom omradet
tog fart forst 1975 och att de solfangare som marknads-
fors i dag bygger pd ett par ar gamla resultat. Vi har

kanske inte sett T-Forden bland solfangare &annu.

Solfangare maste tiacka stora ytor och vara vaderbestan-
diga dessutom bor den sannolikt ha en livslangd pa
tiotals &ar. Redan detta utesluter riktigt billiga konst-
ruktioner. Den extra kostnaden fo6r selektiva ytor och
antireflexbehandling men aven for evakuerade glascylind-
rar och cellstrukturer torde bli liten i forhallande
till nyttan. Slutsatsen av dessa funderingar ar att
kostnaden for solfangare inte kommer att sjunka kraftigt
men att de kommer att fa hogre prestanda utom vid de

allra lagsta arbetstemperaturerna.



APPENDIX 1
STRALNINGSFYSIKALISKA STORHETER

En allvarlig svarighet som man omedelbart moter i den
stralningsfysikaliska litteraturen ar den osystematis-
ka och ibland motsagelsefulla anvandningen av beteck-
ningar. Var och en har en intuitiv uppfattning om be-
tydelsen av ordet intensitet men i modern svensk
litteratur som behandlar stralning &ar det latt att
finna tre olika helt ofdrenliga definitioner av stor-
heten. Intensitet anvands av olika forfattare for att
beteckna effekt per ytenhet W/m ), effekt per rymd-
vinkelenhet (W/sr) och effekt per ytenhet och rymd-
vinkelenhet (W/mz—sr). I engelsksprakig litteratur
avses med intensity ofta effekt per ytenhet och rymd-
vinkelenhet, medan CIE® med intensitet resp. engels-
kans intensity avser effekt per rymdvinkelenhet. Nagra
av de vardefullaste arbetena vad avser solenergitillamp-
ningar anvander beteckningar som strider mot forslaget
fran CIE. Det &ar uppenbarligen nédvandigt att vara
uppmarksam pa hur olika forfattare definierar och

betecknar olika storheter.

I TAB. 1:1 anges beteckningar och definitioner - i
enlighet med CIE - pa de stralningsfysikaliska stor-
heterna.

Nagra kommentarer

I dessa symboler anvands e for att ange att det ar
hela vag!langdsomradet som avses. Motsvarande symboler
som avser synligt ljus indiceras med v (visual). Nar

endast storheterna for hela vaglangdsomradet utnyttjas

! CIE Vocabulaire International de 1"Eclairage,

3e Edition, Paris 1970.
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kan e uteslutas ur symbolen utan att oklarheter upp-

Star.

TAB. 1:1. Stralningsfysikaliska storheter enligt CIE.

N amn

Stralningsenergi

Radiant energy

Stralningsflode
(effekt)
Radiant flux

Stralningsflo-
de s tathet
Radiant Fflux
densi ty

Stralningsexi-
tans

Radiant exitance
(emitted, reflec-
tec, transmitted

exit.)

Irradians
Irrad iance

Stralningsin-
tensitet

Rad iant
intensity

Radians
Radiance

Symbol

Qe

Enhet

J (Ws)

=
3

Definition

dQe
$e: dt
ds$
We: A stralning
genom en yta
ds$e
Me: A utstralat flo-
de per yten-
het integr.
over alla
riktn
d$e 0
E = —— ;nstralat flo-
e d —
de per yten-
het integr.
over alla
riktn.
dT>e 0
Ie: O utstralat Fflo6-
3) de per rymd-
vinkelenhet
fran hela
kallan i en
viss riktning
d2p

“e dfl cosO dA

stralningsflo-
de per rymd-
vinkelenhet
och projicerad
ytenhet



Spektrala storheter

Motsvarande spektrala storhet - dvs. avseende stral-
ningen per vaglangdsenhet i det lilla vaglangdsinter-
vallet (A., A+dA) - betecknas med X~ och ges av
y _ dx
A dA
dar X star for Q, $, W, M, E, 1| eller L.

Stralningsflodestathet,
exitans och irradians

Det finns tre storheter som betecknar stralningsflo-
de per ytenhet, namligen

stralningsflodestathet, W, som avser stralnings-
flodet genom en ténkt yta i stralningen

stralningsexitans, M, som avser det flode som

stralar ut fran en yta

irradians, E, som avser det fldode som faller in

mot en yta.

| begreppet stralningsexitans ligger ingen distink-
tion mellan emitterad, reflekterad eller transmitterad
stralning. Ofta ar det darfor nodvandigt att betona
vad som avses. Sa ar t.ex. stralningsexitansen fran en
metallyta som befinner sig i termisk jamvikt inuti ett
halrum densamma som exitansen fran en svart kropp, ty
villkoret for termisk jamvikt ar att summan av emitte-
rad och reflekterad stralning ar lika stor som den
infallande svar tkroppsstralningen. Pa engelska anvands
uttrycket "self radiant exitance (M )" for att ange
att den betraktade stralningen inte innefattar trans-
mitterad eller reflekterad stralning.

Radians

Storheten radians, L, anvands for att beskriva stral-
ningsflédet per ytenhet i1 en given riktning dels for
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in- och utstralad energi vid ytor och dels for stral-

ningen i en punkt langs stralen.

I det forsta fallet kan radiansen &aven definieras med
utgangspunkt fran irradiansen i en punkt pa en yta
som &ar vinkelrat mot stralningens utbredningsriktning
Radiansen L ar dad kvoten mellan den irradians dE som
erhalls fran den givna riktningen och rymdvinkeln dfi
hos den kon som omsluter den stralningen som ger ir-

radi ansen dE.

For en punkt pa ytan av en stralningskalla ar radian-
sen i en viss riktning kvoten mellan intesiteten dl i
den givna riktningen fran ett ytelement dA och ytele-
mentets projektion vinkelratt mot riktningen, cos 0 dA

dl
cos 0 dA

Ytans normal

Om vi betraktar en stralande och en bestrdlad yta kan
2
radiansen L = ——" 2~ n alltsd ges de tva ekvivalen-
cos U dA dls
ta tolkningar som illustreras i a) och b).

a) Den stralning som utgar fran ytan dA och traf-
far ytan 8A" “ dvs. dA ar dA™ och d™£ ~en
rymdvinkel som dA™ upptar sedd fran dAN.



dji> :
cos 0N dAN d~=z a-1a

FIG. l1:la. Radiansen beskriven utifran den stratande
ytan,

b) Den stralning som infaller mot dA2 och kommer
fran dA™ - dvs. dA ar dA2 och dR” ar den rymd-
vinkel som dA™ upptar sedd fran dA2.

dzs _
cos @2 dA2 dR~ (1 :lb)

FIG. 1:1b. Radiansen beskriven utifran den bestrala-
de ytan.

Litet mer formellt:

Rymdvinkeln dB-* ges av

cos 91 dAN
dR.,

7-87
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vilket insatt i ekv. (1:1b) ger

d2$

cos 0~ dA”
cos e= dA:

omflyttning och identifiering ger

o ¢

dr2 cos 9 dAN

vilket visar att

d2g dzs
cos Ot dA.,1 dan cos 02 CIA2 dfin

dvs. att radiansen enligt a) och b) &r identiska.

I ett genomskinligt medium (t.ex. Iluft) kan radiansen
dessutom definieras med hjalp av stralningsflodet d2$
vilket dels passerar vinkelratt genom ytelementet dA
dels fToOorblir inom en kon med spetsen i dA och med

rymdvinkeln df£2. Radiansen L ges nu av

d2s
n cosSdAdTi

— dfl

— Ytans normal
dar 0 ar vinkeln mellan normalen till ytan dA och
stralningens utbredningsriktning.

Omvant kan stralningsflodet $ genom en godtycklig yta

A berédknas med foljande ekvation
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$ = / L dfi « cos 0 dA
o

/
A
dar 0 ar vinkeln mellan ytans normal och radiansens

riktning och dar / dfl avser integration over en
halvsfar (FIG. 1:27.

Ur definitionen av stralningsradians, L, foljer att L
ar konstant langs en strale i ett homogent medium som
inte sprider eller absorberar stralning. Betrakta ett

ytelement dAg - s som i source - fran vilket flodet
d$ stralar likformigt i alla riktningar.

FIG. 1:2.

Geometri for berdkning
av flodet $ genom en
yta A.

Flodet d2$ genom en yta dA pd avstandet r fran kallan
dA™ ges av

d2$ A

dar normalen till ytan dA ar vinkelrat mot stralnings-
riktningen och dar 2Hr2 ar ytan pa en halvsfar med ra-
dien r (FIG. 1:3).

FIG. 1:3.
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Radiansen vid ytan dA ges nu av

d2s
L dA dfi
dar ar den rymdvinkel som ytelementet dA™ upptar

sedd fran ytelementet dA. Denna rymdvinkel ges av

dA

d, = —m cos Os
r

dar 0S ar vinkeln mellan den betraktade stralnings-

riktningen och normalen hos ytan dAg.

Insattes uttrycken for d2$ och d2 i ekvation fis

T =i_ . d$¢ . dA - r2 = LI

dA 2 dA_ cos 6 dA_ 2ll cos 6
2Hr S S S

vilket visar att radiansen ar konstant langs stralen.

Varning
En strale som inte har nagon divergens (dfi = 0) eller
vars divergens ar andlig och vars tvarsnitt i ett fo-

kalplan ar noll kan inte transportera nagon energi.
Bortser man fran detta ar det latt att hamna i mot-

sagelser.

Temperatur stralning

Varje Kkropp vars temperatur T befinner sig.over abso-
luta nollpunkten utsander elektromagnetisk stralning,
som kallas temperaturstralning. Dess effekt beror dels
pad kroppens temperatur dels egenskaper hos ytan och
hos materialet. Temperaturstralning forekommer inom
ett stort vaglangdsomrade (FXG. 1:4).



Temperaturstralning
|Solstralning

UV-stralning |Synl.[ IR-stralning
ljus
0,01 0,1 1 10 100 Vaglangd
jum Fig |1

En absolut svart kropp ar defini tionsmassigt en kropp
som absorberar all infallande stralning oavsett rikt-
ning och vaglangd. Ingen verklig yta ar fullstandigt
svart men en sadan yta kan tillnarmelsevis realiseras
med en liten Oppning i ett halrum. Praktiskt taget
all stralning som faller in genom Oppningen kommer
att absorberas efter ett antal successiva reflexioner
mot vaggarna i halrummen. Den svarta kroppen &r en
idealisering relativt vilken man beskriver verkliga

kroppar

Eftersom 6gat bara ar kansligt for synligt ljus ar det
med detta svart att bedoma hur stor del av temperatur-
stralningen en yta absorberar. En vitmalad yta reflek-
terar synligt ljus men den har lika hég absorptions-

faktor for infrarod stralning som en svartmalad yta.

En svart kropp &r ocksd en perfekt kalla for tempera-
turstralning dvs. vid en given temperatur utstralar

den storre effekt an ndgon annan kropp.

FOor en kropp i termisk jamvikt med sin omgivning kan
denna egenskap illustreras med fo6ljande tankeexperi-
ment. Betrakta tva sma kroppar med de konvexa begrans-
ningsytorna och som ar inneslutna 1 ett stort
halrum. Vid jamvikt har alla delar av systemet samma
temperatur och termodynamikens andra huvudsats sager
att ingen nellotransport av energi sker mellan syste-
mets olika delar. Foljaktligen maste temperaturstral-
ningen i h&lrummet vara lika stor i alla riktningar.
Beteckna stralningen per ytenhet med W. Kalla ytor-
nas absorptionsfaktorer ct*® resp. a2 och deras utstra-
lade effekt per ytenhet for qgx resp. q . Energijamvikt
for kroppar ger nu
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W« ANanN = gMAn och w ' A2a2 = cl2A2

varav foljer

gx/etx = q2/a2 = W

Alltsd forhallandet mellan den utstrilade effekten per
ytenhet och absorptionsfaktorn ar vid termisk jamvikt
lika for alla ytor och kvoten W beror endast av tempe-
raturen. Antagandet om termisk jamvikt medfor att
detta viktiga samband galler strikt endast da ingen
nellotransport av energi sker i systemet. Utifran den-
na likhet kan emissionsfaktorn e definieras genom sam-
bandet

qg = ew

och ovanstéende resultat kan da& skrivas som

Eftersom en svart kropp har absorptionsfaktorn 1 sa
utsander den stralningen W vilket &ar den maximala stral-
ningen en kropp kan utsanda. Stralningen i halrummet,
som ar oberoende av materialet i vaggarna, ar tydligen

detsamma som stralningen fran en svart kropp.

Planoks stralningslag ger stralningen fran en svart
kropp som funktion av absoluta temperaturen T och vag-

langden \
. C /AT
MX(A,T) = CL/{AN(e -} W/ (m
dar Cx = 3,74 ' 1016 Wm2

c2 = 1, 44 m+ K
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Den stralningsenergi inom vaglangds intervallet (X , X?)
som per tids- och ytenhet utstralar fran en absolut
svart yta i halvrymden framfor ytan berdknas enligt

(FIG. 1:5)

M= f M, (X,T) dX W/m2
1 A

Vaglangd X jim

FIG. 1:5. Spektral fordelningen - enligt Plancks lag -
hos temperaturstralningen fran en svart
kropp med temperaturen T(K).

Wiens forskjutningslag anger hur vaglangden Xmax som
svarar mot maximum Tor MA(A,T) beror av absoluta tem-
peraturen T.

Xmax ¢« T = 2,90 10 m-K

Stefan Boltzmanns lag som erhalls genom att integrera
MA(X,T) over alla vaglangder ger den totala stralnings-
effekten per ytenhet M(T) fran en absolut svart kropp.

M(T) = a T4 W/m2

dar a 5,67 + 10 W/m2-K4
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Lamberts cosinuslag. Kroppar kallas fullstandigt dif-
fusa om den utstrilade - emitterade, reflekterade el-
ler transmitterade - radiansen ar oberoende av rikt-
ningen. Detta galler definitionsmassigt for en svart

kropp. For sadana ytor galler att

dar M ar exitansen och L ar radiansen. Manga verkliga
kroppar stralar approximativt som en fullstandigt dif-
fus kropp. Radiansen fran solen &r nastan oberoende

av riktningen och vi uppfattar den darfér som en plan

stralande skiva.

Intensiteten dl fran ett plant ytelement dAg pa en
fullstandigt diffus kropp ges av

dl = L cos 0 dA W/sr
Motsvarande stralningsflode d2$ ges av

d$=LcosOdAsdB W

FIG. 1:6.

Illustration till
cosinus lagen.

Eftersom radiansen L fran en fullstandigt diffus kal-
la a4r oberoende av riktningen ar stralningsflodet och
intensiteten proportionella mot cos 0. Detta riktnings-

beroende kallas Lamberts cosinuslag.

Absorptions- och emissionsfaktor

Absorpt ionsfaktorn, a, definieras som kvoten mellan in-

fallande energi och absorberad energi. Denna definition
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medfor att absorpt ionsfaktorn inte endast beror av
materialet och ytans egenskaper utan aven av det in-
fallande stralningsflodets riktning och spektralfor-
delning. | definitionen av absorpt ionsfak torn maste
stralningens riktningsegenskaper och spektrala for-
delning fastlaggas for att absorptionsfaktorn skall
vara en egenskap hos kroppen. Absorptionsfaktorn for
parallell monokromatisk stralning kan salunda de-
finieras med sambandet (FIG. 1:7)

FIG. 1:7.

Illustration till
definitionen av

den riktade absorp-
tionsfaktorn.

dar d$.i = LXi.(Q)— cos 9_I dA dSlI dX
och dar d$a ar den del av den infallande stralningen
d$” som absorberas i ytan. Den riktade monokromati ska
absorptionsfak torn a~(0,$) &ar en egenskap hos provet.

I analogi med definitionen for den monokromatiska rik-
tade absorptionen an™(X,0,$) kan en monokromatisk riktad

emission e,(X,9,%) definieras med sambandet

ex(x,e,$) HA0.9)

dar Lx(0,$) ar den emitterade radiansen fran provet i
riktningen (9,%) och vid vaglangden X och dar 1.7~(0,%)
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ar motsvarande radians fran en svart kropp med samma

temperatur. en(X,9,$) &ar en egenskap hos provet.

Bade och ar temperaturberoende men for enkel-
hetens skull anges har inte detta beroende explicit.
For varmetekniska berakningar ar sallan de monokroma-
tiska riktade storheterna av iIntresse eftersom det
fordras ett komplicerat och omfattande berakningsar-
bete for att utnyttja denna information. Det fordras
dessutom dyr utrustning och ar tidskravande att be-
stamma dessa absorptions- och emissionsfak torer, varfor
de for flertalet material ej Ffinns tillgangliga i
litteraturen. | praktiska beradkningar anvands darfor
medelvarden av a och e bestamda for aktuella vaglangds-
intervall och riktningar. Bakom detta forfarande ligger
ett implicit antagande att ytans egenskaper ej varie-
rar med vaglangd och riktning, dvs. att ytan ar gra

och diffus inom det aktuella riktnings- och vaglangds-
intervallet. | allmanhet ger detta forfarande till-
racklig noggrannhet men for t.ex. speglande ytor och
ytor vars egenskaper ar kraftigt vaglangdsberoende

kan felen bli betydande. | solfiangare forekommer ofta
s@dana ytor och man boér darfor i varje enskilt fall
beddma rimligheten i de approximationer man anvander.
For ytor vars egenskaper inte varierar mycket inom

det aktuella vaglangds intervallet ar ett medelvarde

av a och £ over vaglangden en "praktisk’™ storhet.

Den riktade totala emiss ionsfaktorn definieras av sam-
bandet

/ LbX-ex(e,$,X)dX
et(e’H “ 22—y

Radiansen L,, fran en svart kropp beror av absoluta
temperaturen T varfor aven £ blir beroende av T vil-

ket kan framhavas genom att skriva £ (9,%,T). Totalt



(t) syftar alltsid pa svartkroppstralningens vaglangds-
beroende och ett uppgivet varde pa e bor atfoljas av
ett varde pa T. Ofta anges den totala emissionsfaktorn
for ytans normalriktning £ (0,$,T) (eller E®) 1 litte-

raturen.

Vad galler absorptionsfaktorn &r det intressant att

berakna denna for speciella stralningskallor.

Den riktade absorptionsfaktorn for solljus beraknas

enligt formeln

/ ax(9,%,A)Ls;v(0,$)dX
aS 0,%) = -2————» —————————————————

/ LsX(0,$)dX
(o]

dar LgnN(0.,$) ar den radians, som harror fran solen.
Denna varierar nagot med solhdjd och atmosfarens sam-
mansattning vilket medfor att a (0,%) ej ar helt en-
tydig. FoOr berakningar pa varmebalansen for satelliter

anvands ett ot som ar beraknat utan atmosfarens inver-
s

kan.

Den monokromatiska absorptionsfaktorn a™(2Tl) resp.

emi ssions faktorn £/(211) ges av

axQ@in = / L. . (0,$)cos 0 do,
Al

/ a, (0,9)L.. (0,$)cos 0 d2

dar / L~N(9,3>)cos 0 dfi = samt av

6 E.X(O ’$)L’b)’( cos 0 df2

Mpx

eAQll) =
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FIG. 1:8. Alternativt_kan a(2U) bestammas genom att
mata reflexionen dd provet bestralas lik-
formigt fran alla riktningar.

dar 211 anger att medelvardet beraknats for hela halv-
sfaren ovanfor ytan. aA(2II) beror av L.AI. (0,%$) medan

eA 2IT) ar en egenskap hos provet.

Genom att ta medelvardet bade o6ver vaglangd och rikt-
ning erhalls absorptionsfaktorn a(2ll) resp. emissions-—
faktorn e (211). Aven i detta Ffall ar absorptionsfaktorn
beroende av den infallande radiansen medan emissions-

faktorn £ &r en egenskap hos provet.

Viktiga specialfall av
01~(0,%), a(0,4>), £~(0,$) och e(0,%)

erhalls for 9=0O dvs. Tfor stralning parallell med
ytans normal. Dessa betecknas och

Det &ar viktigt att skilja pad alla dessa storheter
vilket iInte ar alldeles latt eftersom svenska namn

ofta saknas.

Ofta talar man om absorptionsfaktorn och emissions-
faktorn som egenskaper hos en yta. Metaller har mycket
hég inre absorption och darfor bidrar endast ett ext-
remt tunt skikt innanfor metallytan till absorptionen
och emissionen vid ytan. FOor metaller kan det darfor

vara meningsfullt att ténka sig emissionsfaktorn och



ab sorptions faktorn som egenskaper hos ytan. Men 1 de
flesta andra material bidrar ett vasentligt tjockare
skikt till emissionen och abso.rptionen och darmed kan
det vara direkt vilseledande att betrakta dessa som
egenskaper hos ytan, FIG. 1:9. For att ett prov skall
ha en emiss ionsfaktor som ar karakteristisk for mate-
rialet ifraga fordras att provet dels &ar si tjockt att
det ar helt opakt vid aktuella vaglangder dels att
ytan har optisk planhet. Exemplet i FIG. 1:9 saknar
relevans for plana solfiangare men det visar tydligt
hur stor betydelse provets tjocklek kan ha for emis-

sionsfaktorn eA(ZH).

Holvsfarisk emissionsfoktor, tjocklek i cm

FIG. 1:9.

Emissions faktor for

fonsterglas vid

1000°C for olika
Véglangd tjocklek.

Reflexion vid en yta

Det ar mer komplicerat att beskriva reflexionen vid en
yta an att beskriva emissionen och absorptionen ty
reflexionsfaktorn beror bade av den infallande stral-
ningen och av den riktning ur vilken man betraktar

den reflekterade stralningen. | plana homogena ytor
reflekteras parallell stralning enligt den valbekanta
stralningslagen (s.k. speglande reflexion) men vid
reflexion i en fullstandigt diffus yta ar den reflek-
terade radiansen konstant i alla riktningar oberoen-
de av den infallande stralningens geometriska egenska-
per. Reflexion i de flesta verkliga ytor ar varken
fullstandigt diffus eller speglande men kan ofta med
tillracklig noggrannhet beskrivas som en kombination

av speglande och diffus reflexion.
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Betrakta den mot en yta infallande stralningen fran
riktningen (0., $.) och den del av denna stralning som
reflekteras i riktningen (Or, $ ) enligt FIG. 1:10.
Radianserna hos den infallande respektive reflekterade
stralningen betecknas med L~N(ON, resp. 1,~(0O™,
0o , $r). Genom att skriva ut infallsriktningen i be-

r
teckningen Tfor den reflekterade radiansen betonas att

denna endast avser den del av den reflekterade stral-
ningen som beror av den infallande stralningen fran

riktningen (O, <K).

I beteckningen anges har alltid infallsvinkeln fore
reflexionsvinkeln. Den mest fundamentala reflexions-
Ffaktor som kan definieras ar den som ger sambandet
mel lan L,Xr och LXi' Dennalmonokromatiska reflexions-
Ffaktor RX(O_i, $i_ ;@?,EB? som alltsd& beror av tva
riktningar och vaglangden, har ingen vedertagen be-

namning pa svenska.

Fol jande definition anvands har eftersom den ar van-

lig i litteraturen pa solenergiomradet.
X0’ 5,) AN
p 1 - (0; . %,
r LXI'(OI"$I')COS
Detta ar kvoten mellan den radians i riktningen (Or, $r)

som uppstar nar ytan bestralas med irradiansen L™M(0ON,
}-Dcos 0. dflr fran riktningen (00, N) se FIG. 1:10.
Notera att p,(O., 0 , $ ) har dimensionen 1/rymd-
vinkel och kan anta varden mellan noll och oandlighe-
ten. FOr en speglande yta kan reflexionsfaktorn

prCQN, 01( n+pl) anta mycket hodga varden.

Man kan definiera en reflexionsfaktor p.ASO.., 4>i; 211)

som kvoten mellan den energi per tidsenhet

Flera olika definitioner av P~(0i, $i; 6 som
ger denna olika numeriska varden, ar i bruk i litte-

raturen .



gAr('os’ $i; 211X som reflekteras i alla riktningar

och den infallande energin per tidsenhet q (0.) fran
Al 1

en riktning (O®, b.).

FIG. 1:10. FIG. 1:11.

Illustration till defi- Illustration till defi-
nitionen av den dubbel- nitionen av den rikta-
riktade reflexionsfak- de reflexionsfaktorn
torn pfe”™ 47; @pJ Pfen~ * ; 2JU.

Med beteckningar enligt FIG. 1:11 fis gXi som produk-
ten av irradiansen 1~_.(0™ $.), cos Of dfi. och ytan dA

Ai (Oi > - e)e i
Al N/ A1 1 $7= cos 0._dfi dA
och gAr<Oi * gj§: 211) ges av

gAr(Oi = =js 211) =

/ PA<OW’ ~i’ Or’ i(0i)cos Of dfi~-dA"cos

reflexionsfaktorn ges nu av

X s . _
Halvsfaren over ytan motsvarar rymdvinkeln 2H
s teradianer.
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<ixr(6i’\/2n>
px(O., 211) - qu ('9-3-77

genom insattning och forenkling fas

px(0O., &ij 2H) = / Px(eib» ern $r)cos er d«r

Av det uttryck for pSOI $1; 211) framgar att denna ref-
lexionsfaktor inte beror av den infallande stralningen.

Reflexionsfaktorn pA(ZTI; 0 $r) definieras som kvoten

o
mellan den reflekterade radiansen L* (2Il; Or, $r) i
riktningen (Or $r) och medelvardet av irradiansen pa

ytan .
LXr ges av

Ly, (2115 0, $,

= / px(eis »i; en $r)'Lxi(ei. $i)cos ei dfii

och Px(2l; er, $r) ges av

Ly (205 0., 8

r’ r)

px(2ll; 0r, *r)

n é LXi (Oi’ $i.)cos 6t dfii

Denna reflexionsfaktor ar beroende av den infallande

stralningen.

Da den infallande stralningen ar isotrop dvs. da
LX -(0O.. $.) ar oberoende av infallsvinkelns erhélls
i i

foljande enkla samband

LXr2Il; 6r* \/

Px(231; Or, #&r) L Xi

= / Px(O&, $+; O0r, Jr)cos Oi dlI7

dar df2 = sin 0 dO d$
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och / cos 0 sin 0 d9 di> = Il har utnyttjats,
o

Genom att satta in pX(Oi’ $_I; Or’ $r) = PA(or’ $r; Oi’ $.),

som ar ett specialfall av Helmholz reciprocitetssats,

i ovanstdende ekvation och jamfora med ekvation pd fore-
gdende sida inses att

PXQII; Or, $r) = px(6., 4.; 211)

dar 0. =0 _ och $.
i r i

1
©“

och dar p~ (2ll; 0, $r) &ar bestamd for likformigt in-
fallande instralning.

Motsvarande samband galler for de totala reflexionsfak-
toérerna med den inskrankningen att antingen skall
Px(0~, $n, @r> 0 ) vara oberoende av vaglangden eller
ocksd skall spektrailfordelningen hos den infallande

radiansen Lx~(0”, 4") vara oberoende av riktningen
(Oi ) $l) '

Samband mellan a, £ och p

Kirahhoffs lag. Tidigare har det visats att for en
kropp 1 termisk jamvikt med sin omgivning galler att

dar a och £ ar den totala absorptions- resp. emissions-
faktorn. Eftersom a beror av den infallande stralning-
en och darfor inte ar en egenskap hos ytan, vilket
daremot E &ar, kan likheten a = £ inte galla allmant.
Sambandet ar ett specialfall av Kirchhoffs lag och det
galler strikt endast dd den infallande stralningen &r
isotrop och dess spektralfordelning ar densamma som
for stralningen fran en svart kropp med provets tempe-
ratur .



114

En mer allman form av Kirchhoffs lag sager att i en
punkt pa en temperaturstridlares yta ar vid varje tem-
peratur och varje vaglangd den spektrala riktade emis-
sionsfaktorn lika med den spektrala riktade absorptions-

faktorn for stralning i samma riktning dvs.

ax(@, $, T) =ex(@, $, 10O

Ur detta samband kan olika specialfall harledas. For
en yta vars egenskaper inte varierar med vaglangden
inom det betraktade vaglangdsomradet galler

£, ») = a(, 9%

Ofta ar riktningsberoendet hos absorpt ionsfaktorn sa

litet att

ax(2im) = ex(lIl)

ar en god approximation.

Den infallande stralningen absorberas, reflekteras och
transmitteras ndr den traffar en kropp. Av energiprin-
cipen foljer direkt att

a+p+t =1
dar a = absorpt ionsfaktorn
p = reflexionsfaktorn
T = transmissionsfaktorn.

For en opak kropp &ar transmissionen noll och ekvation-

en reduceras i detta fall till

1 den allmanna formen av Kirchhoffs lag tas hansyn

|
till att a och e beror av polarisationsriktningen.



Vissa geometriska och spektrala villkor skall vara

uppfyllda for att dessa samband skall galla.

Genom att utnyttja Kirchhoffs lag kan t.ex. den mono-
kromatiska emissionen i normalriktningen bestammas

utifran ett uppmatt varde pa reflexionsfaktorn.

Kirchhoffs lag ger

eAN(D> $) = aAN(®' $)

kan bestammas i en matning dar provet bestralas
med parallell monokromatisk stralning vinkelratt mot

ytan, FIG. 1:12. Dels maste irradiansen av provet

matas dels maste reflekterad stralning i alla riktning-

ar matas. Den sokta reflexionsfak torn ar alltsa

Px(0, <; 211) ty

CEXN(, $) = 1 - px(0, #; 2l)

Genom att utnyttja

PX(0, $; 2IT) Px(211; 0, $)
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ser vi att det sokta vardet kan erhallas med tva oli-

ka metoder.

Detta exempel illustrerar att det ar viktigt att kanna
till geometrin i matsi tuationen som ligger bakom ett

visst matvarde for att undvika misstag.
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